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ในปัจจุบนัฮาร์ดดิสกป์ระเภทเซิร์ฟเวอร์ขนาด 2.5 น้ิว มีความตอ้งการในการใชง้านเพิ่มข้ึน
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The current 2.5-inch server hard disk have the requirement to use increases 
continuously. The one specifications that importance for support the life time as over 
2 million hour and data storage stability is hard disk balancing. Therefor hard disk 
drive balancing process is very importance and must be control spec to meet the 
requirement within manufacturing assembly process. The unbalance value direct 
effect to centrifugal force when the spindle motor spin high RPM. And moreover 
10,000 RPM in actual drive operation. The hard disk balancing process so difficult for 
controlling if static will balance spec tighten lower 10 mg.cm. That effect for testing 
time & balance correction increase by require more 2nd time and 3rd time.  
The purpose of this research is studied to analysis, improvement and also 
control the hard disk drive balancing process to reduce the unbalance failure as first 
operation process before improve yield 72.5%  to be above 95% after improve by 
using method as first reduce the spec pre balance adjust disk balancing from 5 mg.cm 
to 2 mg.cm and second  improved sequence the top clamp screw fastening by use 2 
step mode fasten screw start from 1st torque 50% with slow start function then apply 
2nd final torque. Moreover this research to supporting the productivity improvement of  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ค 
18.96% for HGST (Thailand )Ltd. Finally, The project  will get the knowledge how to  
analysis and control manufacturing process of the hard disk balancing. 
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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 
 
Fc  = แรงหนีศูนยก์ลาง (Centrifugal Force)ในหน่วยนิวตนั 
m  = มวลในหน่วยกิโลกรัม 
r  = รัศมีจากจุดศูนยก์ลางในหน่วยเมตร 
ω   = ความเร็วเชิงมุมในหน่วย Rad/sec  
sU   = สเตติก อนับาลานซ์ มีหน่วยเป็น กิโลกรัม-เมตร 
W  = มวลทั้งหมด (Total Weight) ท่ีหมุนไปกบัแกนหมุน มีหน่วยเป็น 
   กิโลกรัม 
 e   = ค่าความเบ่ียงเบนจากศูนยก์ลาง (eccentricity) มีหน่วยเป็นเมตร 
n  = จ านวนรอบในการหมุน ในหน่วยรอบต่อนาที (rotational speed or rpm) 
s   = มุมความไม่สมดุลแบบสเตติกส์ 
  = คปัเป้ิลอนับาลานซ์ มีหน่วยเป็น กิโลกรัม-เมตร2 
  = คปัเป้ิลอนับาลานซ์ มีหน่วยเป็น กิโลกรัม-เมตร2 
d  = ระยะในแนวระนาบ มีหน่วยเป็นเมตร 
  = มุมความไม่สมดุลแบบคปัเป้ิล 
  = Imbalance 
CW  = Counter Weight 
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บทที ่1 
บทน ำ 
 
1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
อุปกรณ์ทางกลท่ีมีตน้ก าลงัประเภทแกนหมุนทุกชนิดจะตอ้งมีการควบคุมการสั่นทางกล
ของแกนเพลาเพื่อป้องกนัการวิบติัหรือการเสียหายจากการสั่นของการหมุนท่ีเกิดข้ึนอีกทั้งเพื่อให้
อุปกรณ์นั้น ๆ สามารถท างานไดอ้ยา่งต่อเน่ืองเป็นระยะเวลานาน ดงันั้นในทางอุตสาหกรรม การ
ผลิตช้ินส่วนอุปกรณ์และประกอบช้ินส่วนจะตอ้งมีการควบคุมความสมดุลในการหมุนของแกน
เช่น มอเตอร์ต่าง ๆ เป็นตน้ และฮาร์ดดิสกเ์ป็นหน่ึงในอุปกรณ์ท่ีมีมอเตอร์เป็นตน้ก าลงัเชิงกลในการ
หมุนของแผ่นดิสก์ในความเร็วรอบท่ีมากกว่า 10,000 รอบต่อนาทีแลว้แต่รุ่นท่ีผลิตเพื่อให้ตรงต่อ
ความตอ้งการของลกัษณะการใชง้านท่ีตอ้งการเวลาในการอ่านเขียนขอ้มูลท่ีมีปริมาณมาก ๆ โดยใช้
เวลานอ้ยมาก โดยมีหน่วยเวลาในการอ่านเขียนขอ้มูลเป็น ms , µs เป็นตน้ 
ดงันั้นในกระบวนการผลิตฮาร์ดดิสกจึ์งตอ้งมีการควบคุมการบวนการและเคร่ืองมือใน การ
ท าให้ฮาร์ดดิสก์มีความสมดุลในการประกอบแผ่นดิสก์เขา้กบัแกนมอเตอร์ เน่ืองจากมีความส าคญั
เป็นอย่างมากโดยเป็นหน่ึงในสเปคของผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นข้อก าหนดและสัญญาในการส่งมอบ
ผลิตภณัฑ์ให้กบัลูกคา้ เน่ืองจากปัจุบนักระบวนการผลิตของบริษทัเอชจีเอสที (ประเทศไทย) จ  ากดั 
ในกลุ่มของ เซิร์ฟเวอร์ฮาร์ดดิสกเ์ป็นท่ีตอ้งการของลูกคา้เป็นอยา่งมากท าใหก้ระบวนการผลิตตอ้งมี
การเพิ่มผลผลิตและปรับปรุงกระบวนการก าลงัการผลิตต่อช้ินงานซ่ึงพบว่ากระบวนตรวจสอบ
ความสมดุลการหมุนของฮาร์ดดิสก์ มีฮาร์ดดิสกท่ี์ไม่ผา่นการตรวจสอบคร้ังแรกอยูเ่ป็นจ านวนมาก
ท าใหเ้สียเวลาและค่าใชจ่้ายในการแกปั้ญหางานดงักล่าว 
ผูว้ิจยัจึงเสนอแนวทางวิจยัท่ีจะวิเคราะห์และปรับปรุงกระบวนการตรวจสอบความสมดุล
การหมุนของฮาร์ดดิสก์และควบคุมกระบวนการเพื่อลดปริมาณงานท่ีไม่ผา่นการวดัค่าความสมดุล
การหมุนจากก่อนการปรับปรุง 27.5% ให้เหลือน้อยกวา่ 5% เพื่อเพิ่มก าลงัการผลิตของบริษทัเอชจี
เอสที(ประเทศไทย)จ ากดั 18.9% อีกทั้งยงัท าให้เกิดองค์ความรู้ในการวิเคราะห์หาความสมดุลการ
หมุนของฮาร์ดดิสกท่ี์ท างานในความเร็วรอบท่ีสูงกวา่ 10,000 รอบต่อนาที   
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1.2  วตัถุประสงค์ของงำนวจิัย 
1. เพื่อเขา้ใจกระบวนการประกอบและการตรวจสอบความสมดุลการหมุนของฮาร์ดดิสก์
ประเภทเซิร์ฟเวอร์ขนาด 2.5 น้ิวของบริษทัเอชจีเอสที( ประเทศไทย) จ ากดั 
2. เพื่อเขา้ใจวิธีการควบคุมกระบวนการปรับและตรวจสอบความสมดุลการหมุนของ
ฮาร์ดดิสกข์องบริษทัเอชจีเอสที (ประเทศไทย) จ  ากดั 
3. เพื่อให้ทราบวิธีการวิเคราะห์หาตวัแปรในกระบวนการท่ีส่งผลถึงความไม่สมดุลใน
การหมุนของฮาร์ดดิสก ์
4. สามารถก าหนดใช้ตวัแปรท่ีเหมาะสมและควบคุมกระบวนการปรับความสมดุลการ
หมุนของแผ่นดิสก์เพื่อปรับปรุงต่อเน่ืองไปยงักระบวนการตรวจสอบความสมดุลการ
หมุนของฮาร์ดดิสกไ์ด ้
 
1.3  ขอบเขตกำรศึกษำ 
       1.   การศึกษาขอ้มูลส าหรับกระบวนการตรวจสอบความสมดุลการหมุนของฮาร์ดดิสก์จะ
เจาะจงประเภทของเคร่ืองมือและกระบวนการของบริษทัเอชจีเอสที (ประเทศไทย) จ ากดั ท่ีมีการใช้
งานในปัจจุบนั ซ่ึงมี 3 ประเภทคือ 
             - Pre Balance : Disk Balance by Bias Disk to Center 
             - Final Balance  Type 2 Plan Balance 
             - Weight Install & Re Test Balance 
        2.   การวิเคราะห์กระบวนการตรวจสอบความสมดุลการหมุนของฮาร์ดดิสก์จะเจาะจง
กระบวนการผลิตของบริษทัเอชจีเอสที (ประเทศไทย ) จ ากดั ประเภทเซิร์ฟเวอร์ ขนาด 2.5 น้ิว 
        
1.4  ขั้นตอนกำรด ำเนินกำรวจิัย 
        1.   ศึกษากระบวนการและเคร่ืองมือท่ีใช้ในการประกอบและการตรวจสอบความสมดุล
การหมุนของฮาร์ดดิสกป์ระเภทเซิร์ฟเวอร์ขนาด 2.5 น้ิวบริษทัเอชจีเอสที (ประเทศไทย ) จ ากดั  
 
        2.  ศึกษาวิธีการควบคุมเคร่ืองมือและกระบวนการตรวจสอบความสมดุลการหมุนของ
ฮาร์ดดิสกข์องบริษทัเอชจีเอสที (ประเทศไทย ) จ ากดั 
        3.  ท  าการวิเคราะห์หาตวัแปรในกระบวนการท่ีส่งผลถึงความไม่สมดุลในการหมุนของ
ฮาร์ดดิสก ์โดยใชเ้คร่ืองมือวดัค่าความสมดุลการหมุนของฮาร์ดดิสกแ์ละวธีิการทางสถิติ 
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        4.  ก าหนดใช้ค่าพารามิเตอร์ท่ีไดท้  าการทดลองในการบวนการผลิตจริง ในการควบคุม
กระบวนการปรับความสมดุลการหมุนของแผ่นดิสก์เพื่อปรับปรุงต่อเน่ืองไปยงักระบวนการ
ตรวจสอบความสมดุลการหมุนของฮาร์ดดิสกไ์ด ้
        5.  สรุปเอกสารการก าหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมและวิธีการควบคุมส าหรับใช้ใน
กระบวนการตรวจสอบความสมดุลการหมุนของฮาร์ดดิสก ์
 
1.5  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
        ภำคอุตสำหกรรม 
1. การปรับปรุงและควบคุมกระบวนการตรวจสอบความสมดุลการหมุนของฮาร์ดดิสก์ 
เพื่อลดความผิดพลาดในกระบวนการจากเดิม 27.5% ใหเ้หลือนอ้ยกวา่ 5 % โดยสามารถเพิ่มก าลงั
การผลิตฮาร์ดดิสกม์ากกวา่ 18.9 % จากการลดเวลาและตน้ทุนในกระบวนการแกไ้ขงานท่ีไม่ผา่น
การวดัค่าความสมดุลการหมุนในการวดัค่าคร้ังแรกในกระบวนการผลิต 
2. ลดส่ิงปนเป้ือน ( contaminations ) จากการแกไ้ขงานในการคลายสกรูและขนัซ ้ าใน 
กระบวนการ 
 
 กำรศึกษำและกำรวจัิย 
3. องคค์วามรู้ในการพฒันาและปรับปรุงกระบวนการตรวจสอบความสมดุลการหมุน 
ของฮาร์ดดิสกป์ระเภทเซิร์ฟเวอร์ท่ีท างานในความเร็วรอบท่ีสูงกวา่ 10000 รอบต่อนาที   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 
2.1  ฮาร์ดดิสก์เซิร์ฟเวอร์คือ 
ฮาร์ดดิสก์ (องักฤษ: hard disk drive) หรือ (ศพัท์บญัญติั) คือ อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ท่ีบรรจุ
ขอ้มูลแบบไม่ลบเลือน มีลกัษณะเป็นจานโลหะท่ีเคลือบดว้ยสารแม่เหล็กซ่ึงหมุนอยา่งรวดเร็วเม่ือ
ท างาน การติดตั้ งเข้ากับตัวคอมพิวเตอร์สามารถท าได้ผ่านการต่อเข้ากับแผงวงจรหลัก 
(motherboard) ท่ีมีอินเตอร์เฟซแบบขนาน (PATA) , แบบอนุกรม (SATA) และแบบเล็ก (SCSI) ทั้ง
ยงัสามารถต่อเขา้เคร่ืองจากภายนอกไดผ้า่นทางสายยเูอสบี, สายไฟร์ไวร์ รวมไปถึงอินเตอร์เฟซอนุ
กรมแบบต่อนอก (eSATA) ซ่ึงท าใหก้ารใชฮ้าร์ดดิสก์ท าไดส้ะดวกยิ่งข้ึนเม่ือไม่มีคอมพิวเตอร์ถาวร
เป็นของตนเอง  ไม่ว่าจะเป็นฮาร์ดดิสก์ส าหรับ Desktop ทั่ว ๆ หรือเป็น Enterprise ต่างก็เป็น
อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ท่ีบรรจุขอ้มูลแบบไม่ลบเลือน 
ฮาร์ดดิสก์เซิร์ฟเวอร์นั้ น เป็นอุปกรณ์คอมพิวเตอร์ท่ีบรรจุข้อมูลแบบไม่ลบเลือนท่ีถูก
ออกแบบมาส าหรับให้ท างานอย่างต่อเน่ืองพร้อมกบัประสิทธิภาพการจดัเก็บขอ้มูลท่ีสูง โดยมี
ความคงทนสูงเน่ืองจาก  Hardware ท่ี เลือกมาเป็นส่วนประกอบของ Hard Disk Drive นั้ นมี
คุณภาพสูง และถูกออกแบบมาให้ใช้งานได้ทนทานมีการทดสอบล่วงหน้าและประเมินว่า Hard 
Disk แต่ละลูกจะสามารถใช้งานไดน้านเท่าไหร่ก่อนท่ีจะมีโอกาสพงั โดยแสดงเป็นค่าของ Mean 
Time Between Failure (MTBF) ซ่ึงโดยทัว่ไปมกัจะมีค่าระหว่าง 1.2 ลา้นชั่วโมง ถึง 2 ลา้นชัว่โมง 
การใชง้านแบบ Enterprise มกัจะน า Hard Disk จ านวนหลายๆ ชุดมาใชง้านพร้อมๆ กนัในลกัษณะ
การท า RAID เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและความทนทานของการจดัเก็บขอ้มูล อีกทั้งยงัมีการปรับปรุง
หัวอ่านให้สามารถท างานไดอ้ย่างรวดเร็วและทนทานต่อการสั่นสะเทือนท่ีเกิดจาก Hard Disk ลูก
อ่ืนๆ ท่ีอยูร่อบขา้ง 
ตัวอย่างประเภทของการจัดเกบ็ข้อมูลของ Enterprise Hard Disk / Hard Drive 
 ใชส้ าหรับท า RAID 
 ใชส้ าหรับท า SAN Storage, NAS Storage 
 ใชส้ าหรับท า Database เช่น MySQL, MS SQL, Oracle DB 
 ใชส้ าหรับ Application ท่ีตอ้งการความทนทานสูง 
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 ใชส้ าหรับงานประมวลผลประสิทธิภาพสูง (High Performance Computing) 
 ใชส้ าหรับงานตดัต่อวดีิโอขนาดใหญ่ (High Performance Video Editing) 
 ใชส้ าหรับงานประมวลผลทางดา้นภาพ (Image Processing) 
 ใชส้ าหรับงานจดัเก็บขอ้มูลอยา่งต่อเน่ือง เช่น CCTV Storage เป็นตน้ 
2.2  การเปรียบเทียบคุณสมบัติระหว่าง เซิร์ฟเวอร์ฮาร์ดดิสก์ขนาด 2.5 นิ้ว กับ 3.5 
 นิว้ 
 
ตารางท่ี 2.1 แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบติัระหวา่ง เซิร์ฟเวอร์ฮาร์ดดิสกข์นาด 2.5 น้ิว กบั 3.5 น้ิว 
Specification Server HDD 2.5” Server HDD 3.5” 
Capacity   
Fast access time   
Reliability   
Cost per density   
Power Dissipation   
 
จากขอ้มูลตามตารางท่ี 2.1 จะเห็นวา่คุณสมบติัท่ีเด่นของเซิร์ฟเวอร์ฮาร์ดดิสก์ขนาด 2.5 น้ิว
คือความเร็วในการอ่าน-เขียนข้อมูล , ความเสถียร และการใช้พลังงานท่ีน้อยกว่าเซิร์ฟเวอร์
ฮาร์ดดิสกข์นาด 3.5 น้ิว  
 
2.3  ความส าคญัของค่าความสมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสก์ 
 ความไม่สมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสก์เป็นสาเหตุเกิดจากความไม่สมดุลของมวลท่ีหมุน
กบัสปินเด้ิลมอเตอร์ของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟก่อให้เกิดการสั่นทางกลท่ีจะท าให้แผน่ดิสก์เล่ือน รวมทั้ง
ยงัท าให้แบร่ิงของสปินเด้ิลมอเตอร์เกิดการหลวมคลอน อีกทั้งการสั่นท่ีเกิดข้ึนน้ีส่งผลโดยตรง
ให้กบัอุปกรณ์ทั้งหมดท่ีประกอบเป็นฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ซ่ึงส่งผลในการท างานของฮาร์ดดิสก์ให้เกิด
ความผิดพลาดในการอ่านและเขียนขอ้มูลไม่ตรงแทรก หัวอ่าน-เขียนสัญญาณเกิดกระแทกกับ
แผน่ดิสก ์ในระยะยาวนั้นการสั่นท่ีเกิดข้ึนจะท าใหฮ้าร์ดดิสกไ์ดร์ฟเสียหายในท่ีสุด 
 ดงันั้นการควบคุม การวดัและทดสอบความไม่สมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจึง
เป็นส่ิงท่ีส าคญัในการบวนการผลิตฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ และเป็นหน่ึงในสเปคท่ีผูบ้ริโภคใหค้วามสนใจ
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เพื่อให้ได้ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟท่ีมีความสเถียรในการเก็บข้อมูล โดยเฉพาะฮาร์ดดิสก์ท่ีใช้ส าหรับ
เซิร์ฟเวอร์ ( Enterprise HDD ) ท่ีท  างานในความเร็วรอบสูงกวา่ 10000 รอบต่อนาที และมีอายุการ
ใชง้านเม่ือท างานอยา่งต่อเน่ืองเป็นระยะเวลานานกวา่ 2 ลา้นชัว่โมง  
สเปคท่ีก าหนดจึงมีความสัมพนัธ์กบัค่าความเร็วรอบท่ีสูงข้ึนดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 
ตารางท่ี 2.2 แสดงสเปคของค่าความไม่สมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟตามโปรดกัส์ 
Specifications Product  A Product B Product C 
Revolution per 
minute 
10,000 10,900 15,000 
Static Balance Spec 10 mg.cm 9 mg.cm 5 mg.cm 
Couple Balance 
Spec 
50 mg.cm2 50 mg.cm2 50 mg.cm2 
 
2.4  ส่วนประกอบของฮาร์ดดิสก์ทีใ่ช้ในการตรวจสอบความสมดุลในการหมุน 
ฮาร์ดดิสก์ประกอบไปดว้ยอุปกรณ์จ านวนมากท่ีประกอบเขา้ดว้ยกนัดงัรูปท่ี 2.1 แต่ส าหรับ
ช้ินส่วนและอุปกรณ์ท่ีจะใช้ในการพิจารณาและการกล่าวถึงฮาร์ดดิสก์บาลานซ์นั้น จะพิจารณา
เฉพาะแกนมอเตอร์ท่ีหมุน ( Rotor ) และช้ินส่วนท่ีหมุนไปกบัแกนมอเตอร์ ซ่ึงเรียกโดยรวมวา่ โรเต
ต้ิงแมส ( Rotating Mass , Kg )    ซ่ึงมีช้ินส่วนดงัน้ี 
      - Spindle Motor 
      - Disk  
      - Spacer 
      - Top Clamp 
      - Screw Top Clamp 
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รูปท่ี 2.1 ช้ินส่วนของฮาร์ดดิสกท่ี์มีผลต่อความสมดุลการหมุนของฮาร์ดดิสก ์
 
2.5  กระบวนการประกอบและตรวจสอบความสมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสก์ใน
 บริษทัเอชจีเอชท ี(ประเทศไทย) จ ากดั 
กระบวนและเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการประกอบและการบาลานซ์ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟขนาด 2.5 น้ิว
ท่ีใชส้ าหรับ เซิร์ฟเวอร์ของบริษทัเอชจีเอสที ประเทศไทย จ ากดั  
 
 
 
รูปท่ี 2.2 แสดงกระบวนการวดัและทดสอบความสมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสก์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
8 
 
กราฟท่ี 2.1 แสดงผลของการวดัและทดสอบความสมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสก ์คร้ังแรกใน   
      กระบวนการก่อนการปรับปรุง 
 
 
กระบวนการประกอบและทดสอบความสมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสก์ของบริษทัเอชจีเอสที 
ประเทศไทย จ ากดั สามารถอธิบายไดด้งัรูปท่ี 2.2 ดงัน้ี 
 
   1) การเตรียม Base with Spindle Motor Assembly ซ่ึงส่งมาจาก Supplier ผา่นกระบวนการ
 ลา้งท าความสะอาด ( Cleaner )  
2) จากนั้นจะท าการติด Serial Number และส่งต่อไปยงักระบวนการต่อไป 
3) กระบวนการประกอบแผน่ดิกส์ , สเปเซอร์, แดมเปอร์เพลทดว้ยเคร่ืองจกัร  
4) กระบวนการประกอบทอปแคลม ดว้ยเคร่ืองจกัร โดยเอนเฟฟเฟคเตอร์ จะวางทอบ  
แคลปบน Spindle Motor 
5) กระบวนการขนัสกรูทอปแคม 6 ตวัพร้อมกนั ดว้ยค่าแรงบิดท่ีต ่าอยูใ่นช่วง 5 mNm. ถึง 
 25 mNm. +/- 5% ก่อนท่ีจะส่งไปยงักระบวนการท่ี 6 ดิสกบ์าลานซ์  
 
 
 
รูปท่ี 2.3 แสดงกระบวนการขนัสกรูยดึแผน่ยดึดิสก ์(Top Clamp)ดว้ยแรงบิดค่าต ่า (Light Torque) 
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 กระบวนการน้ีเร่ิมจากการอ่านบาร์โค๊ดเพื่อเช็คประวติังานในระบบจากนั้นจะใช้ระบบ
วชิัน่ในการตรวจจบัต าแหน่งมุมก่อนส่งให้ชุดแกนไขควงไฟฟ้าทั้ง 6 แกนขนัสกรูพร้อมกนัดว้ยค่า
แรงบิดท่ีต ่า เสร็จแล้วจะมีการดูดท าความสะอาดด้วย Vacuum พร้อมกบัอ่านบาร์โค๊ดงานท่ีผ่าน
กระบวนการ 
6) กระบวนการท าให้แผ่นดิสก์เกิดความสมดุลพร้อมวดัและทดสอบ โดยเคร่ืองจะท าการ
วดัค่าความสมดุลเร่ิมตน้เม่ือสปินเด้ิลมอเตอร์หมุนไดค้่าความเร็วรอบท่ีก าหนดคือ 5400 รอบต่อ
นาที และท าการเปรียบค่าท่ีวดัได้กบัสเปคท่ีก าหนด ในกรณ่ีท่ีการวดัค่าผ่าน จะส่งงานต่อไปยงั
กระบวนการต่อไป แต่ถา้วดัค่าไม่ผา่นจะท าการ เคาะดว้ยหวัเคาะ Piezo Electric Actuator (PZT) 
โดยจะท าการวดั, เปรียบเทียบค่า และเคาะ ตามล าดบั วนรอบ ตามพารามิเตอร์ท่ีก าหนดเป็นจ านวน
สูงสุด 35 รอบ  งานท่ีผา่นกระบวนการน้ีก็จะส่งต่อไปยงักระบวนการต่อไป  ส่วนงานท่ีเคาะถึง 35 
คร้ังแลว้ไม่ผา่นจะส่งไปยงักระบวนการแกไ้ขงานในกระบวนการ ( In Line Rework ) 
7) กระบวนการขนัย  ้าสกรูยึดแผน่ยึดดิสก์ (Top Clamp) ดว้ยแรงบิดสุดทา้ย (Final Torque) 
ตามสเปคท่ีก าหนดคือ 100 mNm. +/- 5% เม่ืองานผา่นการขนัสกรูแลว้ จะส่งต่อไปยงักระบวนการ
วดัและทดสอบความสมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ (Final Balance Test) 
 
 
 
รูปท่ี 2.4  แสดงกระบวนการขนัย  ้าสกรูยดึแผน่ดิสก์(Top Clamp)ใหแ้น่นดว้ยแรงบิดสุดทา้ย 
         ตามสเปค (Final Torque) 
 
กระบวนการน้ีเร่ิมจากการอ่านบาร์โค๊ดเพื่อเช็คประวติังานในระบบจากนั้นจะใช้ระบบ
วชิัน่ในการตรวจจบัต าแหน่งมุมก่อนส่งให้ชุดแกนไขควงไฟฟ้าทั้ง 6 แกนขนัย  ้าสกรูพร้อมกนัดว้ย
ค่าแรงบิดตามสเปคท่ีก าหนดคือ 100 mNm.+/- 5% เสร็จแล้วจะมีการดูดท าความสะอาดด้วย 
Vacuum พร้อมกบัอ่านบาร์โคด๊งานท่ีผา่นกระบวนการ 
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8 ) กระบวนการวดัและทดสอบความสมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจะท าการวดั
ค่าความสมดุลทั้งสองแบบคือ สเตติกส์ บาลานซ์ ( Static Balance )และ คปัเปอร์ บาลานซ์ (Couple 
Balance )โดยจะท าการวดัเม่ือค่าความเร็วรอบของฮาร์ดดิกส์หมุนไดร้อบตามก าหนดคือ 5400 รอบ
ต่อนาที ขณะวดัจะท าการวดัมุมอา้งอิงโดยเฉพาะค่าสเตติกส์บาลานซ์ งานท่ีผ่านสเปคแรก ( First 
Spec ) จะส่งต่อไปยงักระบวนการประกอบฮาร์ดดิกส์ไดร์ฟต่อไป ส่วนงานท่ีไม่ผา่นสเปคแรก แต่
ผ่านสเปคท่ีสอง ( Second Spec ) จะถูกส่งต่อไปยงักระบวนการใส่เม็ดถ่วงสมดุลและท าการวดั 
ทดสอบค่าความสมดุลซ ้ า ซ่ึงเป็นการบวนการสุดทา้ยของ การวดัและทดสอบความสมดุลในการ
หมุนของฮาร์ดดิกส์ของบริษทัเอชจีเอสที ประเทศไทย จ ากดั 
ส่วนในกรณีของ คปัเปอร์ บาลานซ์ (Couple Balance ) ท่ีไม่ผ่านค่าสเปคท่ีก าหนดนั้นจะ
ถูกส่งต่อไปยงั กระบวนการแกไ้ขงานในกระบวนการ ( In Line Rework ) 
 9 ) กระบวนการปรับสมดุลการหมุนของฮาร์ดดิสก์แบบการถ่วงน ้ าหนกั (Weight Balance 
Insertion) เป็นการท าให้เกิดความสมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสก์ในเฉพาะกรณีของสเตติกบา
ลานซ์ ( Static Balance ) ท่ีมีการรับขอ้มูลและมุมท่ีใช้ในการอา้งอิงส าหรับการใส่เม็ดถ่วงน ้ าหนัก 
โดยจะใส่ในมุมตรงขา้มของมุมสเตติก อนับาลานซ์ ( Opposite Static Unbalance Angle ) เม่ือท า
การถ่วงน ้ าหนกัแลว้ จะท าการวดัค่าฮาร์ดดิสก์บาลานซ ้ าเม่ือผา่นสเปคท่ีก าหนดจะฮาร์ดดิสก์ต่อไป
ยงักระบวนประกอบฮาร์ดดิกส์ไดร์ฟช้ินส่วนอ่ืนต่อไป  แต่ส าหรับงานท่ีใส่เม็ดถ่วงน ้าหนกัแลว้ วดั
ค่าไม่ผ่านสเปคท่ีก าหนดจะถูกส่งต่อไปยงั กระบวนการแก้ไขงานในกระบวนการ ( In Line 
Rework )  
 
2.6  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง  
 งานวิจยัท่ีผ่านมามีการศึกษาความไม่สมดุลการหมุนของฮาร์ดดิสก์ท่ีมีเน้ือหาสอดคลอ้ง
และเก่ียวเน่ืองกบังานวจิยัน้ีดงัน้ี 
 Sorawut R. et al.(2012) ได้มีการศึกษาปัจจยัการผลิตในขั้นตอนการประกอบชุดจบัยึด
ดา้นบนท่ีท าใหเ้กิดการสั่นสะเทือนจากการหมุนของจานบนัทึกขอ้มูลดว้ยวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์โดย
กรณีศึกษาฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟขนาด 2.5 in. พบว่า ระยะการประกอบเยื้องศูนย์ ระยะการขันสกรู 
(แรงบิดท่ีใช้ขนัสกรู) และแกนหมุนเอียง เป็นปัจจยัท่ีท าให้เกิดการสั่นสะเทือนของจานบนัทึก
ขอ้มูล โดยเม่ือเกิดการเยื้องศูนยต์ั้งแต่ 0.0525 มิลลิเมตร หรือร้อยละ 75 ของระยะเวน้บวกสูงสุดคือ 
0.070 mm. จะท าให้เกิดการสั่นสะเทือนเกินเกณฑ์ท่ีก าหนด  ส่วนระยะการขนัสกรูจะส่งผลต่อการ
สั่นสะเทือนของจานบนัทึกขอ้มูลไม่มากนกั ในขณะท่ีแกนหมุนเอียง จะขยายค่าการสั่นสะเทือนให้
เพิ่มมากข้ึนซ่ึงในบางกรณีจะเกินเกณฑ์ก าหนดในการถอดและประกอบใหม่ ดงันั้น การท่ีแกนหมุน
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เอียงจึงส่งผลกระทบต่อการผลิตสูงสุด รองมาคือการประกอบชุดจบัยึดดา้นบนเยื้องศูนยก์บัสปิน
เดิลมอเตอร์ และท่ีส่งผลนอ้ยท่ีสุดคือการเพิ่มระยะการขนัสกรู 
 Alisantoso et al.(2012) ได้มีการศึกษาการท าให้เกิดความสมดุลในการหมุนจาก กรณี
สเตติกส์อิมบาลานซ์ท่ีเกิดข้ึนบ่อยในฮาร์ดดิสกท์ั้ง 3 กรณีคือ  
1. Disk Imbalance 
2. Motor Imbalance 
3. Disk Clamp Imbalance 
โดยการปรับสมดุลสเตติกส์ไดมุ้่งเนน้เจาะจงวธีิการปรับสมดุลดว้ยการปรับแผน่ยดึดิสก ์
เพื่อชดเชยกรณีเสียสมดุลดงัน้ี 
1. วดัค่าความไม่สมดุลในการหมุน 
2. ค านวณค่าความไม่สมดุลทิศทางเพื่อปรับออฟเซทแผน่ยดึดิสก ์
3. คลายสกรูยดึแผน่ยดึดิสก ์(Top Clamp) 
4. ปรับแผน่ยดึดิสก ์(Top Clamp) 
5. ตรวจสอบต าแหน่งแผน่ยดึดิสก ์(Top Clamp) 
6. กรณีท่ีต าแหน่งแผน่ยดึดิสกต์รง ใหท้  าการขนัสกรูยดึแผน่ยดึดิสกใ์หแ้น่น ในกรณีท่ี
ต าแหน่งแผน่ยดึดิสกไ์ม่ตรง ใหแ้กไ้ขซ ้ าตามกระบวนการหวัขอ้ท่ี 2  ถึงขอ้ท่ี 5 
       Nopdanai a. et al.(2009). ไดศึ้กษาพฤติกรรมการส่งผา่นการสั่นสะเทือนจากขดลวดเหน่ียว
น าสู่ฐานมอเตอร์ภายในฮาร์ดดิสกข์นาด 3.5 น้ิวผา่นการทดสอบโดยการกระตุน้ทางกลกบัชุดของ
แบบจ าลองท่ีมีค่าการสวมอดัต่างกนั 3 ชุด โดยน าผลทดสอบท่ีไดม้าวเิคราะห์โดยใชห้ลกัการ 
Statistical Energy Analysis(SEA) ซ่ึงเป็นการวเิคราะห์การส่งผา่นถ่ายเทพลงังานระหวา่งช้ินส่วน
ทั้งสอง ผลท่ีไดคื้อชุดทดสอบท่ีมีค่าการสวมอดันอ้ย ก าลงัการสั่นสะเทือนท่ีส่งผา่นไปยงัฐานจะมี
ค่านอ้ย 
 Samart et al.(2009) ได้ มีการศึกษาความไม่สมดุลของแผ่น ดิสก์ ในฮาร์ด ดิสก์อัน
เน่ืองมาจากการขนัสกรูโดยใช้หลกัการไฟไนต์เอลิเมนต์ ในการวิเคราะห์จากแบบจ าลองและผล
จากการทดลองท าให้รู้ว่า แรงบิดขนัย  ้าสกรูยึดแผ่นดิสก์ (Top Clamp)แต่ละตวัมีผลต่อจุดก่ึงกลาง
มวลของชุดแผน่ดิสก ์โดยจุดก่ึงกลางมวลจะเคล่ือนตวัไปในทิศทางของสกรูท่ีไดรั้บแรงมากกวา่สก
รูตวัอ่ืน ๆ ซ่ึงเป็นผลท าให้เกิดความไม่สมดุลการหมุนของแผ่นดิสก์ การแกไ้ขความไม่สมดุลให้
ลดลงสามารถท าได้โดยการให้แรงบิดในการขนักรูแต่ละตวัมีค่าเท่ากนัหรือลดความต่างของค่า
แรงบิดของสกรูแต่ละตวัใหเ้หลือนอ้ยท่ีสุด 
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 Hredzak B. and Guo G.(2004) ได้มีการศึกษาการและท าการวิเคราะห์ความเป็นไปได้
ส าหรับการท าใหเ้กิดความสมดุลในการหมุนส าหรับฮาร์ดดิสกด์ว้ยวธีิการ Active Balancing เพื่อลด
การสั่นทางกลท่ีเกิดข้ึนจากแรงหนีศูนยก์ลางในการหมุนของฮาร์ดดิสก์ท่ีเกิดจากการประกอบโร
เตอร์และสเตเตอร์ท่ีไม่สมมาตรซ่ึงมีค่าท่ีต ่าขนาด ดว้ยวิธีการสร้างแรงแม่เหล็กไฟฟ้าเพื่อไปตา้นกบั
แรงหนีศูนยก์ลางท่ีเกิดจากความไม่สมดุลมวล โดยการวิเคราะห์ด้วยหลักการไฟไนต์เอลิเมนต์
สามารถประมาณค่าแรง Magnetic unbalanced pull force ท่ีมากท่ีสุด 0.34N และ ต ่าท่ีสุด 0.15N 
จากการเพิ่มหรือลด Magnetic field 
 Morris et al.(2004) ไดมี้การศึกษาวธีิการท าให้จุดศูนยก์ลางแผน่ดิสกท่ี์ประกอบเขา้ดว้ยกนั
กบัแกนหมุน แบบ Self-Centering ดว้ย Allow Clearance ระหวา่งแผน่ดิสก์กบัแกนมอเตอร์ ในการ
ประกอบในแต่ละแผน่ดิสกจ์ะให้ค่าแรงบิดท่ีต ่าประมาณ 5% จากค่าแรงบิดในการจบัยดึแผน่ดิสก์ท่ี
ก าหนดโดยการให้แผน่ดิสก์เคล่ือนตวัเขา้สู่จุดศูนยก์ลางการหมุนดว้ยแรงท่ีกระท าในแนวรัศมีของ
แผน่ดิสก ์พร้อมการก าหนดค่าความเร็วรอบในการหมุนท่ีต ่าระหวา่ง 25% ถึง 30% ค่าความเร็วรอบ
ในการท างาน เม่ือมีการสมดุลแผ่นดิสก์แลว้ถึงสั่งให้มอเตอร์หยุดหมุนแลว้ถึงให้แรงบิดในการจบั
ยดึดิสก์ตามค่าการประกอบ โดยในกระบวนการประกอบจะท าควบคู่กบัการเขียน Servo Track บน
แผน่ดิสก ์
 Kim et al.(2003) ไดมี้การศึกษาการประกอบแผน่ดิสก์ให้จุดศูนยก์ลางของแผน่ดิสก์กบัจุด
ศูนยก์ลางการหมุนของสปินเด้ิลมอเตอร์อยูใ่นต าแหน่งท่ีตรงกนั โดยการใชจิ้กฟิกเจอร์ในการปรับ
ต าแหน่งในการประกอบแผน่ดิสก ์
 Jang G.H. et al.(2002) ได้มีการศึกษาการสั่นทางกลแบบอิสระของระบบแกนหมุนท่ียืด
หยุนตวัไดท่ี้ประกอบแผน่ดิสก์กบัสปินเด้ิลมอเตอร์ท่ีมีแกนเพลาหมุนจบัยึดดว้ยบอลแบร่ิง โดยการ
วิเคราะห์ด้วยหลักการไฟไนต์เอลิเมนต์  และ ทฤษฎี Hamilton  ในการสร้างแบบจะลองทาง
คณิตศาสตร์ควบคู่กับทฤษฎีบทอ่ืนท่ีเก่ียวข้องคือทฤษฎีของ Kirchhoff plate, von Karman non-
linear strain,Rayleigh beam และ Euler beam ผลการวิเคราะห์สามารถท านายลักษณะเฉพาะของ
การสั่นแบบอิสระของระบบท่ีประกอบจากอุปกรณ์ท่ีท างานคลา้ยกนัไดอ้ยา่งแม่นย  าเช่น FDD, CD, 
HDD และ DVD เป็นตน้ ซ่ึงในกรณีของระบบของ HDD นั้นการก าหนด Boundary Condition เป็น
พารามิเตอร์ท่ีส าคัญท่ีจะสามารถท าให้การท านายความถ่ีธรรมชาติของโหมด U(0,1) ได้อย่าง
แม่นย  า  
  Jintanawan T. and Jakrapan L.(2002) ไดมี้การศึกษาการสั่นทางกลของแผน่ดิสก์และสป้ิน
เดิลมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก์ โดยการวิเคราะห์ดว้ยหลกัการไฟไนตเ์อลิเมนต์ ในการวิเคราะห์ดว้ยไฟ
ไนต์เอลิเมนต์สามารถท านายความถ่ีธรรมชาติและเปรียบเทียบผลของการทดลองมีความต่างกนั
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น้อยกวา่ 1 % โดยตวัแปรท่ีใช้ในการศึกษาค่าความถ่ีธรรมชาติ จากการเพิ่มจ านวนแผ่นดิสก์, การ
ลดความหนาของแผ่นดิสก์และการลดระยะรัศมีต าแหน่งจับยึดแผ่นดิสก์ (Top Clamp )จะได้
ค่าความถ่ีธรรมชาติท่ีลดลง 
 Jintanawan T.(2001) ไดมี้ไดท้  าการศึกษาการสั่นสะเทือนทางกลในฮาร์ดดิสก์ซ่ึงส่งผลให้
เกิดความคลาดเคล่ือนของหัวอ่านในการอ่าน-เขียนขอ้มูล ซ่ึงพบวา่การแกวง่ของแกนหมุนท าให้มี
การสั่นสะเทือนท่ีตามแนวรัศมีของแผ่นจานแม่เหล็กส่งผลต่อความคลาดเคล่ือนของหัวอ่าน การ
สั่นในแนวระนาบของระบบ disk-spindle เกิดจากการแกว่ง และ precession ของแกนหมุน เป็น
สาเหตุหลกั แนวทางในการลดการสั่นสะเทือน มีการน าเอา Fluid dynamic bearings (FDBs) มาใช้
ใน hard disk drive เพื่อช่วยลดการสั่นดงักล่าว และ hard disk drive ท่ีใช้ FDBs ยงัมีเสียงเงียบข้ึน 
แต่ FDBs จะยงัมีปัญหาเร่ืองการร่ัวไหลของของเหลวในแบร์ร่ิง 
 Hirano T.(1998) ได้มีการศึกษาวิธีการปรับความสมดุลการหมุนของฮาร์ดดิสก์ ด้วย
เคร่ืองมือเพื่อท าให้ต าแหน่งจุดศูนยก์ลางของแผ่นดิสก์กบัจุดศูนยก์ลางของการหมุนอยู่ต  าแหน่ง
เดียวกันขณะท าการประกอบฮาร์ดดิสก์ โดยการเคาะขยบัแผ่นดิสก์ท่ีมีการก าหนด Tolerance 
ระหว่างแผ่นดิสก์กบัแกนมอเตอร์ ภายในระยะ 100 ไมครอนเมตร เน่ืองฮาร์ดดิสก์ประกอบด้วย
แผน่จากแม่เหล็กเป็นวงกลมเพื่อใชบ้นัทึกขอ้มูลประกอบกบัแกนสปินเด้ิลมอเตอร์ซ่ึงเม่ือหมุนไป
รอบจุดศูนยก์ลางมวลหรือจุดศูนยก์ลางแกนหมุน  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่3 
วธีิด ำเนินงำนวจิยั 
 
 ฮาร์ดดิสกเ์ป็นอุปกรณ์ท่ีมีมอเตอร์เป็นตน้ก าลงัเชิงกลในการท างาน ส่ิงท่ีตอ้งค านึงถึงคือค่า
ความสมดุล (Balanced ) ของแกนหมุนของมอเตอร์กบัช้ินส่วนท่ีหมุน ( Rotating Mass ) เน่ืองจาก
ฮาร์ดดิกส์ตอ้งหมุนในความเร็วรอบสูง ๆ และใช้งานเป็นระยะเวลานานในการเก็บขอ้มูล การอ่าน
เขียนขอ้มูล ดงันั้นส่ิงท่ีตอ้งพิจารณาในหัวขอ้การสั่นทางกล ( Vibration ) คือ การสั่นในแนวแกน
หมุนของมอเตอร์ ท่ีมีผลต่อความเสถียรของการอ่าน, เขียนขอ้มูล ตลอดจนการเกิดเรโซแนนซ์  
(Resonance) ท่ีจะท าให้มอเตอร์และอุปกรณ์ท่ีประกอบเขา้ดว้ยกนัเช่น แผน่ดิสก์ หรือหัวอ่านเขียน
สัญญาณไดรั้บความเสียหาย เป็นตน้ 
 
3.1  ควำมหมำยของควำมสมดุล (Balanced) และ ควำมไม่สมดุล (Unbalanced) 
 (American Hofmann Corporation, 2000) 
 ความสมดุล ( Balanced ) คือ เส้นศูนย์กลางของแกนหมุนและเส้นศูนยก์ลางมวลอยู่ใน
ต าแหน่งเดียวกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 กความไม่สมดุล ( Unbalanced ) คือ  เส้นศูนยก์ลางของแกน
หมุนและเส้นศูนยก์ลางมวลไม่อยูใ่นต าแหน่งเดียวกนัดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 ข 
 
 
 
       รูปท่ี 3.1 ก    Balanced    รูปท่ี 3.1 ข    Unbalanced 
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เส้นศูนยก์ลางของแกนหมุนของแกนโรเตอร์  (Rotational Center Line or Shaft Axis ) :  
(American Hofmann Corporation, 2000) เส้นศูนยก์ลางของแกนหมุนของแกนโรเตอร์ ดงัแสดงดงั
รูปท่ี 3.2   คือการก าหนดเส้นศูนยก์ลางของแกนหมุนจากซัฟพอทแบริงของมอเตอร์. โดยเส้น
ศูนย์กลางของแกนหมุนอาจจะมีต าแหน่งเดียวกันหรือต าแหน่งต่างกันจากจุดศูนย์กลางมวล  
ส่วนประกอบต่าง ๆ ท่ีออกแบบและประกอบเขา้ดว้ยกนักบัแกนโรเตอร์ จะใช้เส้นศูนยก์ลางของ
แกนหมุนของแกนโรเตอร์เป็นเส้นเดียวกนั. 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.2  Center of mass vs Rotational Center Line 
 
 Principal axis(American Hofmann Corporation, 2000) : เส้นศูนย์กลางหลักท่ีรวมถึงเส้น
ศูนยก์ลางมวล ( mass center ) ของแผน่ดิสก์.  โดยการหาค่ามวลของโรเตอร์ บ่อยคร้ังไดม้าจากการ
วดัและค านวณจากค่าของ Principal axis.โรเตอร์อนับาลานซ์จะพยายามหมุนรอบ ๆ แกน Principal 
axis. แต่ขณะเดียวกนัก็จะหมุนซ ้ า ๆ รอบ shaft axis ด้วยการจบัยึดของ Support Bearing.  การสั่น
ทางกลพร้อมกบัพลกรรมท่ีกระท ากบัแบริง ท่ีเกิดจากความไม่สมดุลในแนวแกน เกิดข้ึนโดยตรง
ตามสัดส่วนท่ีไม่ตรงกนัระหวา่งแกน Principle Axis และ Shaft Axis ตามรูปภาพท่ี 3.2 ท่ีขยายเกิน
ความเป็นจริงเพื่อใช้ในการอธิบาย มวลของแผ่นดิสก์สามารถมีระยะท่ีห่างจาก Shaft Axis ได้
อย่างไรขอ้สังเกตุ แผ่นดิสก์จะหมุนรอบ ๆ Shaft Axis แต่ในทางอุดมคตินั้น Principal axis จะเป็น
เส้นศูนยก์ลางจริงของแผน่ดิสก ์ท่ีจะบาลานซ์ 
 
 Center of mass(American Hofmann Corporation, 2000): จุดศูนย์กลางมวลคือส่ิงท่ีใช้ใน
การพิจารณาโดยทัว่ไป ซ่ึงจุดศูนยก์ลางของวตัถุรูปเลขาคณิต ในความเป็นจริงแลว้จุดศูนยก์ลาง
มวล จะไม่อยู่ในต าแหน่งเดียวกันกับจุดศูนย์กลางวตัถุ รูปเลขาคณิตในกรณี ท่ีไม่สมดุล ( 
 
CENTRAL PRINCIPAL AXIS
SHAFT AXIS OR ROTATIONAL AXIS
ROTATIONALCENTER LINE 
MASS CENTER LINE
CENTER OF MASS 
SHIFTED FROM 
ROTATIONAL AXIS
PARALLEL
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Unbalanced )โรเตอร์  principal axis จากมีระยะห่างจาก shaft axis.เม่ือ โรเตอร์ มีความสมดุล 
principal axis จะทบักนัสนิทในต าแหน่งเดียวกนักบั shaft axis ดงัรูปท่ี 3.3 
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเม่ือประกอบช้ินส่วนหลักในการท างานเขา้กับแกนมอเตอร์แล้ว เม่ือ Mass 
center line กับ Rotational center line ไม่อยู่ในแกนเด๋ียวกันจะท าให้เกิดความไม่บาลานซ์เกิดข้ีน
และจะมีค่าเพิ่มข้ึนโดยตรงกบัความเร็วรอบในการหมุนท่ีสูงข้ึน(THE BASICS OF BALANCING, 
2014) 
𝐹𝐶 = 𝑚 × 𝑟 × 𝜔
2                               (3.1) 
 
 
รูปท่ี 3.3 อธิบายแรงหนีศูนยก์ลาง (Centrifugal Force) 
โดย 
𝐹𝑐   คือ แรงหนีศูนยก์ลาง (Centrifugal Force)ในหน่วยนิวตนั 
𝑚  คือ มวลในหน่วยกิโลกรัม 
𝑟   คือ รัศมีจากจุดศูนยก์ลางในหน่วยเมตร 
𝜔  คือ ความเร็วเชิงมุมในหน่วย Rad/sec 
 
 
 
รูปท่ี 3.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงหนีศูนยก์ลางกบัความเร็วรอบ 
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3.2   ประเภทของฮำร์ดดิสก์อนับำลำนซ์ (American Hofmann Corporation, 2000)  
1) สเตติก อนับาลานซ์ ( Static Unbalance ) 
คือ  เส้นศูนยก์ลางของแกนหมุนและเส้นศูนยก์ลางมวลไม่อยูใ่นต าแหน่งเดียวกนั โดยเส้น
ทั้งสองน้ีจะขนานกนั 
 
 
รูปท่ี 3.5 อธิบายความสัมพนัธ์ของสเตติก อนับาลานซ์ ( Static Unbalance ) 
 
𝑈 = 𝑚 × 𝑟                                (3.2) 
 
𝑈 = 𝑊 × 𝑒                                (3.3) 
 
𝑒 =
𝑈
𝑊
                                 (3.4) 
 
จากสมการ (3.2) สามารถเขียนสมการ Centrifugal Force  (3.1) ไดต้ามสมการ( 3.5) 
 
𝐹𝐶 = 𝑈 × 𝜔
2                                                           (3.5) 
 
หรือ       𝐹𝐶 = 𝑈 × (2𝜋
𝑛
60
)
2
                                                          (3.6) 
 
โดย 
U คือ อนับาลานซ์ มีหน่วยเป็น กิโลกรัม-เมตร 
m คือ มวลอนับาลานซ์ มีหน่วยเป็น กิโลกรัม 
W คือ มวลทั้งหมด (Total Weight) มีหน่วยเป็นกิโลกรัม 
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e  คือ ค่าความเบ่ียงเบนจากศูนยก์ลาง (eccentricity) มีหน่วยเป็นเมตร 
n = rotational speed or rpm 
 
กรณีท่ีมีความไม่สมดุลในการหมุนมากกวา่หน่ึงระนาบสามารถเขียนไดต้ามสมการ แบบเวคเตอร์
(BALANCING OF ROTATING MASSES, 2015)ได้ตามสมการ (3.7) ถึง (3.18) เม่ือพิจารณาการ
ปรับความสมดุลแผน่ดิสกต์ามจ านวนแผน่ดิสกท่ี์ประกอบมีความสามารถในกระบวนการท่ีแตกต่าง
กนัดงัน้ี 
 
 
 
รูปท่ี 3.6 การสมดุลแผน่ดิสก์จ  านวน 1 แผน่ 
ก าหนดให ้
𝑈1𝑥 = 𝑈1 cos 𝜃1  : x factor of  𝑈1                     
 (3.7) 
𝑈1𝑦 = 𝑈1 sin 𝜃1  : y factor of  𝑈1                      
 (3.8) 
โดย 
2
1
2
1 yxs UUU                    (3.9) 
 
x
y
s
U
U
1
11tan                 (3.10) 
 
 
 
รูปท่ี 3.7 การสมดุลแผน่ดิสกจ์  านวน 2 แผน่ 
ก าหนดให ้
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𝑈2𝑥 = 𝑈2 cos 𝜃2  : x factor of  𝑈2                               (3.11) 
 
𝑈2𝑦 = 𝑈2 sin 𝜃2  : y factor of  𝑈2                                                     (3.12) 
โดย 
2
21
2
21 )()( yyxxs UUUUU                                                       (3.13) 
 
)(
)(
tan
21
211
xx
yy
s
UU
UU


                                                        (3.14) 
 
 
 
รูปท่ี 3.8 การสมดุลแผน่ดิสกจ์  านวน 3 แผน่ 
ก าหนดให ้
333 cosUU x  : x factor of 3U                                    (3.15) 
 
333 sinUU y  : y factor of 3U                                    (3.16) 
โดย 
2
321
2
321 )()( yyyxxxs UUUUUUU               (3.17) 
 
)(
)(
tan
321
3211
xxx
yyy
s
UUU
UUU


                  (3.18) 
 
2) คปัเปิล อนับาลานซ์ ( Couple Unbalance ) 
 คือ เส้นศูนยก์ลางของแกนหมุนและเส้นศูนยก์ลางมวลตดักนัอยูใ่นต าแหน่งเดียวกนั ท่ีจุด
ศูนยก์ลางมวลแต่เส้นทั้งสองน้ีไม่ขนานกนั ซ่ึงในกรณีท่ีมีมวลอนับาลานซ์ในแต่ระแนวระนาบท่ีมี
ค่าเท่ากนัอยู่ในด้านท่ีตรงขา้มโดยจะท ามุม 180◦ ตามระยะ d โดยปกติแล้วคปัเป้ิลอนับาลานซ์ท่ี
เกิดข้ึนในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเกิดจากการประกอบแผ่นดิสก์ไม่เท่ียงตรงให้อยูใ่นระยะตั้งฉากกบัแกน
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หมุนหลกั เม่ือมอเตอร์หมุน จะเกิดการสั่นพร้อมกบัทวิสโมชัน่ คปัเป้ิลบาลานซ์ไม่สามารถท่ีจะท า
ใหเ้กิดความสมดุลไดใ้นระนาบเดียว(American Hofmann Corporation, 2000) 
 
 
รูปท่ี 3.9 อธิบายคปัเปิล อนับาลานซ์ กรณีท่ีมีการประกอบแผน่ดิสกม์ากกวา่ 1 แผน่ 
 
 
 
รูปท่ี 3.10 อธิบายตวัแปรท่ีท าใหเ้กิด คปัเปิล อนับาลานซ์ 
 
𝐶𝑢 = 𝑚 × 𝑟 × 𝑑                 (3.19) 
 
โดย 
𝐶𝑢คือ คปัเป้ิลอนับาลานซ์ มีหน่วยเป็น กิโลกรัม-เมตร2 
𝑚 คือ มวลอนับาลานซ์ มีหน่วยเป็น กิโลกรัม 
𝑟   คือ ระยะรัศมีของมวลอนับาลานซ์จากจุดศูนยก์ลางการหมุน มีหน่วยเป็นเมตร 
𝑑   คือ ระยะในแนวระนาบ มีหน่วยเป็นเมตร 
สามารถเขียนความไม่สมดุลมวลแบบคปัเป้ิล แบบเวคเตอร์ไดต้ามสมการท่ี (3.21) 
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รูปท่ี 3.11 อธิบาย คปัเป้ิลบาลานตามสมการท่ี 3.21 
 
𝑈𝑐  = √(𝑈1𝑥 − 𝑈2𝑥)2 + (𝑈1𝑦 − 𝑈2𝑦)
2
×
ℎ
2
                                                       (3.21) 
 
𝜃𝑐 = tan
−1 (𝑈1𝑦−𝑈2𝑦)
(𝑈1𝑥−𝑈2𝑥)
                                                                                                                                              (3.22) 
 
โดย 
𝐶𝑢คือ คปัเป้ิลอนับาลานซ์ มีหน่วยเป็น กิโลกรัม-เมตร2 
𝑚 คือ มวลอนับาลานซ์ มีหน่วยเป็น กิโลกรัม 
𝑟   คือ ระยะรัศมีของมวลอนับาลานซ์จากจุดศูนยก์ลางการหมุน มีหน่วยเป็นเมตร 
ℎ   คือ ระยะระหวา่งระนาบ 𝑈1 กบั 𝑈2 
 
 
3) ไดนามิค อนับาลานซ์ ( Dynamic Unbalance ) 
 คือ  เส้นศูนยก์ลางของแกนหมุนและเส้นศูนยก์ลางมวลไม่อยูใ่นต าแหน่งเดียวกนั และเส้น
ทั้งสองน้ียงัไม่ขนานกนั อีกทั้งยงัไม่ตดักนัในต าแหน่งศูนยก์ลางมวล กล่าวคือไดนามิค อนับาลานซ์
จะรวมเอาประเภทของสเตติกอนับาลานซ์และคปัเปิลอนับาลานซ์ไวด้ว้ยกนั   โดยการวดัค่าจะตอ้ง
วดัขณะท่ีมอเตอร์หมุนซ่ึงเหมือนกบักรณีของคปัเปิลอนับาลานซ์  คือจะมีการอา้งอิงอนับาลานซ์
แบบ 2 แนวระนาบ 
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รูปท่ี 3.12 อธิบาย ไดนามิค อนับาลานซ์ 
 
4) ควอซ่ี สเตติก อนับาลานซ์ ( Quasi-Static Unbalance ) 
 คือ กรณีพิเศษท่ีไดนามิค อนับาลานซ์ มีทั้งสเตติกและคปัเปิลอนับาลานซ์เวคเตอร์ท่ีอยูใ่น
ระนาบเดียวกัน   โดยมีศูนย์กลางแกนหลักในการหมุนตัดผ่านแกนหมุนของมอเตอร์ แต่จุด
ศูนยก์ลางมวลยงัไม่อยูใ่นต าแหน่งของแกนหมุน   ในกรณีน้ีโรเตอร์บาลานซ์สามารถเปล่ียนแปลง
ได ้โดยการเพิ่มมวลถ่วงสมดุล หรือ เอามวล อนับาลานซ์ออก ในแนวระนาบหน่ึงท่ีมีค่าระยะห่าง
จากจุดศูนยก์ลางมวล  การบาลานซ์จากสเตติกบาลานซ์จะสามารถท าไดง่้ายกวา่คปัเปิลอนับาลานซ์  
อยา่งไรก็ตาม การบาลานซ์แกนหมุนกบั ควอซ่ีสเตติกอนับาลานซ์สามารถท าใหเ้กิดการบาลานซ์ได้
จากการแกไ้ขขนาดค่าอนับาลานซ์เพียงหน่ึงค่าในแนวระนาบท่ีเหมาะสม 
 
 
 
รูปท่ี 3.13 อธิบาย ควอซ่ี สเตติก อนับาลานซ์ 
 
ตวัอยา่งการค านวณ   มวล 10 mg ท่ีรัศมี 20 mm เม่ือหมุนในความเร็วรอบ 5400 RPM 
สามารถค านวณหาค่า Centrifugal force ไดด้ง้น้ี 
Soln 
m = 10 mg 
r  = 20 mm 
n = 5400 RPM 
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จาก สมการท่ี (3.6) 
𝐹 = 𝑈 × (2𝜋
𝑛
60
 )2 
 
แทนค่าจะได ้
 
𝐹 = ( 10 × 10−6)𝑘𝑔 × (20 × 10−3)𝑚 × (2𝜋
5400
60
)
2
 
 
𝐹 = (200 × 10−9)𝑘𝑔. 𝑚.× (565.49)2 
 
𝐹 = (0.2 × 10−6)𝑘𝑔. 𝑚.× 319779 
 
𝐹 = 0.0640 𝑁. 𝑚 
 
เพิ่มเติม 
 
เม่ือ 1 N มีค่าเท่ากบั 102 กรัม 
 
จะไดค้่ามวลหนกั 0.0640 × 102 = 6.523 กรัม 
 
3.3  วธีิกำรท ำให้เกดิควำมสมดุลในกำรหมุนของฮำร์ดดิสก์ 
 (American Hofmann Corporation, 2000) 
 
 
 
รูปท่ี 3.14 อธิบายวธีิการท าใหเ้กิดความสมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสก ์
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การท าใหเ้กิดความสมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสกส์ามารถท าได ้4 วธีิการตามรูปท่ี 3.13 
1.  การท าแกนหมุนของสปินเด้ิลมอเตอร์มีความสมดุล ( Shaft Balancing ) วิธีการน้ีอยูใ่น
การบวนการประกอบและทดสอบสปินเด้ิลมอเตอร์ 
2.   การท าให้ต าแหน่งของจุดศูนย์กลางมวลและจุดศูนย์กลางในการหมุนท่ีประกอบ
ฮาร์ดดิสกมี์ความเท่ียงตรงในการประกอบกบัสปินเด้ิลมอเตอร์ใหอ้ยูใ่นต าแหน่งเดียวกนั เพื่อใหเ้กิด
ความสมดุลในการหมุน โดยท าการขจดัหรือลดมวลท่ีท าใหไ้ม่สมดุลในฮาร์ดดิสก ์
3.   เพิ่มมวลถ่วงน ้ าหนักในด้านตรงข้ามกับมวลท่ีไม่สมดุล ( Weight Add ) เพื่อท าเกิด
ความสมดุลในการหมุนซ่ึงเป็นวธีิการท่ีนิยมใชใ้นทางอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก ์
4. การน ามวลท่ีท าให้เกิดความไม่สมดุลออก ในทางการผลิตไม่นิยมวิธีน้ีเน่ืองจากเป็น
วธีิการท่ีท าใหเ้กิดส่ิงปนเป้ือน ( Contaminations ) ในกระบวนการผลิต 
 
3.4  หลกักำรท ำให้มวลในกำรหมุนเกดิกำรสมดุลด้วยวิธีกำรปรับแผ่นดิสก์เพ่ือสมดุล
 กบัแกนหมุน 
 Toshiki Hirano(1998) ได้มีการเผยแพร่การวิจัยและสิทธิบัตรเลขท่ี US5811678 A ของ
บริษทั International Business Machines Corporation ( IBM ) มีการอธิบายวธีิการและเคร่ืองมือท่ีใช้
ส าหรับปรับค่าความสมดุลในการหมุนของแผน่ดิสก์ ดว้ยหลกัการท าให้ต าแหน่งจุดศูนยก์ลางของ
แผ่นดิสก์กบัจุดศูนยก์ลางของการหมุนอยู่ต  าแหน่งเดียวกนัขณะท าการประกอบฮาร์ดดิสก์  เน่ือง
ฮาร์ดดิสก์ประกอบดว้ยแผน่จากแม่เหล็กเป็นวงกลมเพื่อใช้บนัทึกขอ้มูลประกอบกบัแกนสปินเด้ิล
มอเตอร์ซ่ึงเม่ือหมุนไปรอบจุดศูนยก์ลางมวลหรือจุดศูนยก์ลางแกนหมุน ขอ้มูลมีการอ่านและเขียน
ท่ีพื้นผิวของแผน่ดิสก์ขณะหมุน การหมุนของแผน่ดิสก์เกิดการขบัเคล่ือนแรงจากสปินเดิลมอเตอร์
ใหก้บัแกนหมุน 
กลไกการท างานเม่ือต าแหน่งของหัวอ่าน-เขียนสัญญาณ อยู่บนแผ่นดิสก์ในต าแหน่งท่ี
ตอ้งการอ่านหรือเขียนขอ้มูล ต าแหน่งของหวัอ่าน-เขียนสัญญาณตอ้งมีความถูกตอ้งแน่นอน  ดงันั้น
ส่ิงท่ีส าคญัเป็นอย่างมากท่ีจุดศูนยก์ลางของแผ่นดิสก์มีความเท่ียงตรงกบัต าแหน่งจุดศูนยก์ลาง
ของสปินเด้ิลมอเตอร์เพื่อป้องกันการคลาดเคล่ือนของต าแหน่งแผ่นดิสก์ขณะหมุน  ดังนั้ น
กระบวนการประกอบจึงตอ้งมีการท าให้ต าแหน่งจุดศูนยก์ลางการหมุนมีความเท่ียงตรง  แต่อยา่งไร
ก็ตามส่ิงท่ีต้องค านึงถึงคือกระบวนการต้องมีการปรับต าแหน่งของแผ่นดิสก์ให้อยู่ภายในระยะ 
allowable error (tolerance) พร้อมกบัล็อคต าแหน่งจดัยึดแผน่ดิสก์กบัสปินเด้ิลมอเตอร์ขณะท าการ
ประกอบในกระบวนการผลิต 
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รูปท่ี 3.15 อธิบายการปรับค่าสเตติกส์ บาลานซ์ 
 
การปรับค่าสเตติกส์ บาลานซ์ 
การปรับค่าสเตติกส์บาลานซ์อธิบายตามรูปท่ี 3.14 แรงท่ีเกิดจากระยะห่างของจุดศูนยก์ลาง
แผ่นดิสก์กบัจุดศูนยก์ลางในการหมุน โดยขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของแผ่นดิสก์มีขนาดมากกว่า
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของสปินเด้ิลมอเตอร์โดยมีระยะห่างรอบ ๆ แกนท่ีมากท่ีสุด 100 ไมครอน
เมตร เน่ืองจากแผ่นดิสก์มีการจบัยึดเขา้กบัแกนสปินเด้ิลมอเตอร์ บ่อยคร้ังท่ีต าแหน่งจุดศูนยก์ลาง
ของสปินเด้ิลมอเตอร์ O ไม่ตรงกันเป็นระยะ e จากจุดศูนย์กลางมวล G ของแผ่นดิสก์ ดังนั้ น
บ่อยคร้ังแผ่นดิสก์จึงเสียสมดุล  เม่ือแผ่นดิสก์เสียสมดุลจึงท าให้เกิดแรงในการเคล่ือนท่ี P ขณะ
แผน่ดิสกห์มุน 
 
F=meω2 sin(ωt)                  (3.23) 
 
 
การปรับค่าสเตติกส์ บาลาน จึงหมายถึงการลดค่าการสั่นทางกลท่ีเกิดจากแรงในการเคล่ือนขณะท่ี
แผน่ดิสกห์มุน. 
 
การปรับไดนามิกส์ บาลานซ์ 
 การปรับค่าไดนามิกส์อธิบายตามรูปท่ี 3.15 แสดงแผน่ดิสกท่ี์ประกอบกบัสปินเด้ิลมอเตอร์
เป็นจ านวนท่ีมากกวา่หน่ึงแผน่ดิสก ์สามารถอธิบายไดแ้บบระบบสองแนวระนาบก าหนดใหเ้ป็น 
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S1, S2 โดยมีมวล m1 และ m2 ตามล าดบัและมีเวคเตอร์ r1 และ r2. ระนาบ S1 และ S2 คือพื้นท่ีใน
ระยะความยาว l ตามแกนสปินเด้ิล  ระหวา่งการหมุนค่าการสั่นจากอุปกรณ์จะเกิดจากการแรงบิด
ตามขนาดของค่าความเสียสมดุล m1·r1, m2 ·r2 ระหว่างทั้งสอบแนวระนาบ ดังนั้นการปรับค่า
ไดนามิกส์บาลานซ์คือการลดค่าของการสั่นจากแรงบิด 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.16 อธิบายการปรับสมดุลแบบไดนามิกส์ บาลานซ์ 
 
3.5  อธิบำยกระบวนกำรวัดค่ำควำมสมดุลในกำรหมุนของฮำร์ดดิสก์และท ำกำรปรับ
 สมดุลแผ่นดิสก์แบบสเตติกส์ 
กระบวนการท าให้แผ่นดิสก์เกิดความสมดุลพร้อมวดัและทดสอบโดย อินพุตของ
กระบวนการคือ เคร่ืองขนัสกรูทอปแคลมป์ 6 ตวัพร้อมกนัท่ีใช้ค่าแรงบิดท่ีต ่าในช่วง 5mNm. ถึง 
25mNm. ส่วนเอาตพ์ุตของกระบวนการคือ เคร่ืองขนัสกรูทอปแคลมป์ 6 ตวัพร้อมกนัท่ีใชค้่าแรงบิด
ท่ีสูงเท่ากบั 100mNm. +/- 10% ซ่ึงจากกระบวนการปัจจุบนัท่ีมีการก าหนดสเปคค่าความสมดุลของ
แผ่นดิสก์เท่ากับหรือน้อยกว่า 5 mg.cm ซ่ึง เป็น50% ของ กระบวนการวดัและทดสอบค่าความ
สมดุลของฮาร์ดดิสก์คือเท่ากบัหรือน้อยกว่า 10 mg.cm. โดยกระบวนการน้ีเคร่ืองมือวดัค่าความ
สมดุลในการหมุนประเภท Single Plan Unbalance โดยจะสามารถวดัค่าความสมดุลได้เฉพาะ
สเตติกอนับาลานซ์ ( Static Unbalance ) โดยกระบวนการน้ีจะท าการวดัค่าความสมดุลในการหมุน
และเคาะดงัรูปท่ี 3.17 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
27 
 
 
 
รูปท่ี 3.17 แสดงแผนผงักระบวนการปรับสมดุลแผน่ดิสก์และวดัค่าความสมดุลการหมุน 
 
โดยเร่ิมตน้การท างานเคร่ืองมือวดัจะท าการวดัค่าการหมุนของ Spindle Motor ให้ไดร้อบท่ี
สเถียร 5400 รอบต่อนาทีให้ไดต้ามเวลาท่ีก าหนดคือ 3 วินาที ไดไ้ม่ไดร้อบจะประมวลผลให้การวดั
ไม่ผา่นเน่ืองจาก Spindle Motor ไม่หมุนหรือหมุนไม่ไดร้อบตามเวลาท่ีก าหนด (Spindle Fail) เม่ือ
ผา่นการวดัรอบแลว้จะท าการวดัค่าความสมดุลในการหมุนและเปรียบเทียบค่ากบัสเปคท่ีก าหนดถา้
ได้ค่าท่ีมากกว่าจะท าการเคาะ เพื่อให้แผ่นดิสก์ขยบัตวัเขา้สู่สมดุลแกนหมุน ซ่ึงจะท าซ ้ าจนค่าได้
ตามสเปคหรือจ านวนรอบไดค้รบ 35 คร้ังโดยคร้ังสุดทา้ยถา้ไม่ไดก้็จะประมวลผลให้การวดัมีค่าท่ี
ไม่ผา่น (Fail Static Unbalance) ส่วนงานท่ีผา่นกระบวนการท าให้แผน่ดิสก์สมดุลในแนวแกนหมุน
ก็จะส่งต่อไปยงักระบวนการต่อไป 
 
 
รูปท่ี 3.18 แสดงการหมุนของฮาร์ดดิสกเ์พื่อวดัค่าความสมดุลการหมุนก่อนปรับสมดุล 
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รูปท่ี 3.19. แสดงการปรับสมดุลแผน่ดิสกโ์ดยการท าใหแ้ผน่ดิสกเ์คล่ือนตวั 
 
 ในการท าให้ดิสก์สมดุลในแนวแกนหมุนจากการเคาะนั้นจะมีระยะ Tolerance ระหว่าง
แผ่นดิสก์กบัแกนของมอเตอร์ซ่ึงส าหรับฮาร์ดดิสก์ขนาด 2.5 น้ิวท่ีใช้ส าหรับเซิร์ฟเวอร์ท่ีมีความจุ
ตามจ านวนแผ่นดิสก์ 1 ดิสก์(1Disk), 2 ดิสก์(2Disk) และ 3 ดิสก์(3Disk) นั้ นมีค่า Tolerance ท่ี
เท่ากนัดงัแสดงตามตารางท่ี 2.3 
 
ตารางท่ี 3.1 ระยะ Tolerance ระหวา่งแผน่ดิสกก์บัแกนของสปินเด้ิลมอเตอร์ส าหรับฮาร์ดดิสก ์    
       เซิร์ฟเวอร์ฮาร์ดดิสขนาด 2.5 น้ิว 
Disk ID vs Motor Shaft OD Tolerance HDD 1 Disk HDD 2 Disk HDD 3 Disk 
Max Tolerance  (µm) 75 75 75 
 Max Tol. / 2  (µm) : Gap L = Gap R   37.5 37.5 37.5 
Mean Tolerance (µm) 20 20 20 
Mean Tol. / 2 (µm) : Gap L = Gap R   10 10 10 
Min Tolerance  (µm) 15 15 15 
Min Tol. / 2  (µm) : Gap L = Gap R   7.5 7.5 7.5 
 
รูปท่ี 3.20 แสดงระยะ Clearance ของฮาร์ดดิสกท่ี์ประกอบตามจ านวนแผน่ดิสก ์
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โดยกระบวนการท าให้ดิสก์สมดุลในแนวแกนหมุนมีค่าความสามารถในการวดัท่ี
ต่างกนัโดยพิจารณาจากปริมาณเอาตพ์ุตต่ออินพุต คิดเป็นเปอร์เซ็นตห์รือท่ีเรียกวา่ % Yield 
ตามจ านวนช้ินส่วนของแผ่นดิสก์ท่ีประกอบซ่ึงมีผลมาจากจ านวนมวลในแนวแกนและ
จ านวนระนาบท่ีต่างกนั 
 
3.6  อธิบำยกระบวนกำรทดสอบควำมสมดุลในกำรหมุนของฮำร์ดดิสก์แบบ
 ไดนำมกิส์ 
กระบวนการวดัและทดสอบค่าความสมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟนั้นมี อินพุต
ของกระบวนการคือ เคร่ืองขนัสกรูทอปแคลมป์ 6 ตวัพร้อมกนัท่ีใชค้่าแรงบิดเท่ากบั 100mNm. +/- 
5% โดยกระบวนการน้ีเคร่ืองมือวดัค่าความสมดุลในการหมุนจะเป็นประเภท 2 - Plan Unbalance 
โดยจะสามารถวดัค่าความสมดุลในการหมุนไดท้ั้งสองแบบคือ 
- สเตติกส์อนับาลานซ์ (Static Unbalance) โดยจะก าหนดสเปคไวคื้อ ≤ 10 mg.cm 
- คปัเป้ิลอนับาลานซ์ (Couple Unbalance) โดยจะก าหนดสเปคไวคื้อ ≤ 50 mg.cm2 
 
   
  
รูปท่ี 3.21 เคร่ืองมือวดัและทดสอบค่าความสมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสกป์ระเภทการวดัแบบ 2 
  ระนาบ ( 2 Plane Balance Tester ) 
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รูปท่ี 3.22 แสดงผลของการวดัค่าความสมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสกท์ั้งแบบสเตติกส์และคปัเป้ิล 
 
โดยเคร่ืองมือวดัและทดสอบค่าความสมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสก์แบบไดนามิกส์จะมีการ
ตรวจสอบ ท่ีส าคญัแบ่งออกเป็น 5 กรณีคือ 
1. ค่าสเตติกบาลานซ์ (Static balance) วดัค่าไม่ผ่านตามสเปคท่ีก าหนดแต่อยู่ในช่วงท่ี
สามารถใส่มวลถ่วงสมดุลยจ์  านวน 1 ตวั ซ่ึงจากขอ้มูลในกระบวนการจะเป็น Failure rate สูงท่ีสุด 
ท่ีจะตอ้งน ามาวเิคราะห์และแกไ้ขเป็นอนัดบัแรก 
2. ค่าสเตติกบาลานซ์ (Static balance) วดัค่าไม่ผ่านตามสเปคท่ีก าหนดแต่อยู่ในช่วงท่ี
สามารถใส่มวลถ่วงสมดุลยจ์  านวน 2 ตวั  
3. ค่าสเตติกบาลานซ์  (Static balance) วดัค่าไม่ผ่านตามสเปคท่ีก าหนดและมีค่าไม่อยู่
ในสเปคท่ีสามารถใส่มวลถ่วงสมดุลยไ์ด ้ 
4. ค่าคปัเป้ิลบาลานซ์ (Couple balance) วดัค่าไม่ผา่นตามสเปคท่ีก าหนด และไม่ก าหนดให้
มีการใส่มวลถ่วงสมดุลย ์เน่ืองจากการปรับสมดุลไม่สามารถท าไดใ้นระนาบเดียว 
5. สปินเด้ิลมอเตอร์ไม่หมุน (Spin Error) หรือหมุนไม่ไดร้อบในเวลาท่ีก าหนด  
 
3.7  หลกักำรถ่วงสมดุลในกำรหมุนของฮำร์ดดิกส์และวธีิกำรค ำนวณ 
             (American Hofmann Corporation, 2000) 
จากหัวขอ้ท่ี 3.2 ไดก้ล่าวถึงวิธีการท าให้เกิดความสมดุลแบบต่าง ๆ โดยในอุตสาหกรรม
ฮาร์ดดิสกน์ั้นนิยมใชก้ารถ่วงน ้าหนกัเพื่อท าใหเ้กิดความสมดุลในการหมุน ดงันั้นการขยายความใน
รายละเอียดและสมการท่ีเก่ียวขอ้งกบัการถ่วงน ้าหนกัสมดุลจะอธิบายไดใ้นหวัขอ้น้ีคือ 
1. Unbalance reduction ratio (URR) 
𝑈𝑅𝑅 =  
𝑈1−𝑈2
𝑈1
                  (3.24) 
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หรือ  𝑈𝑅𝑅 =  1 − 𝑈2
𝑈1
                            (3.25) 
โดย 
U1 = Amount of initial unbalance 
U2 = Amount of unbalance left after one correction 
 
2. Determining counterweight placement on a disk drive platter 
 
 
รูปท่ี 3.23 อธิบายหลกัการพื้นฐานในการปรับสมดุลการหมุนดว้ยเม็ดถ่วงน ้าหนกั 
 
𝑚2 =
𝑅1×𝑚1
𝑅2
                 (3.26) 
โดย 
m1 = Unbalance at disc radius 
m2 = Unbalance at hub radius 
R1 = Actual measuring radius 
R2 = Correction radius on hub 
 
3. Vector Solution for Unbalance Correction  
    (BALANCING OF ROTATING MASSES, 2015) 
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รูปท่ี 3.24 อธิบาย เวคเตอร์ ส าหรับใส่น ้าหนงัถ่วงสมดุลการหมุนของแผน่ดิสก ์
𝑀𝑟 = √(∑ 𝑀𝑖𝑟𝑖 cos 𝜃
𝑛
𝑖=1 )
2 + (∑ 𝑀𝑖𝑟𝑖 sin 𝜃
𝑛
𝑖=1 )
2                           (3.27) 
 
𝜃 = tan−1
− ∑ 𝑀𝑖𝑟𝑖 sin 𝜃
𝑛
𝑖=1
− ∑ 𝑀𝑖𝑟𝑖 cos 𝜃
𝑛
𝑖=1
                                                                  (3.28) 
 
Unbalance due to trial weight W. 
4. การถ่วงสมดุลการหมุนของฮาร์ดดิสกก์รณีใส่มวลถ่วงสมดุลจ านวน 1 เมด็ 
 
 
 
รูปท่ี 3.25 อธิบายการถ่วงสมดุลการหมุนของฮาร์ดดิสกก์รณีใส่มวลถ่วงสมดุล 
      จ  านวน 1 เมด็ 
 
ก าหนดให ้
- IM คือ Imbalance หรือค่าการเสียสมดุลมวลจากจุดศูนยก์ลางการหมุนมีหน่วยเป็น mg.cm 
- มวลถ่วงสมดุลมีน ้าหนกั 10.6 mg 
- ระยะห่างจากจุดศูนยก์ลางมวลมีค่าเท่ากบั 9.1 mm หรือ 0.91 cm 
- จากสมการท่ี 3.2 จะได ้CW คือ Counter Weight Imbalance Correction มวลถ่วงสมดุลตาม
ทิศทางตรงขา้มค่าการเสียสมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสก ์
เท่ากบั 10.6 mg x 0.91 cm= 9.65 mg.cm 
 
พิจารณาในแนวแกน X จะไดส้มการ 
 
𝐼𝑀 × cos 𝜃 − 𝐶𝑊                      (3.29) 
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พิจารณาในแนวแกน Y จะไดส้มการ 
 
𝐼𝑀 × sin 𝜃                       (3.30) 
 
ก าหนดใหส้เปคความสมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสกเ์ท่ากบั 10 mg-cm 
จะไดค้วามสัมพนัธ์ตามเวคเตอร์ความสมดุลในแนวแกน X-Y ตามสมการ (3.19) 
 
√([𝐼𝑀 × cos 𝜃 − 𝐶𝑊]2 + [𝐼𝑀 × sin 𝜃]2) = 10                   (3.31) 
 
หรือ 
𝐼𝑀2 − 2𝐼𝑀 × 𝐶𝑊 cos 𝜃 + 𝐶𝑊2 − 100 = 0                        (3.32) 
 
โดยสามารถแกส้มการโดยใช ้Quadratic Equations ไดด้งัน้ี 
ก าหนดให ้
𝑎 = 1                       (3.33) 
 
𝑏 = 2 × (𝑟 × 𝑊) × cos 𝜃                    (3.34) 
 
𝑐 = (𝑟 × 𝑊)2 − [𝑆𝑝𝑒𝑐. ]2                    (3.35) 
 
 
𝐼𝑀𝑚𝑎𝑥 =
−𝑏+√𝑏2−4𝑎𝑐
2𝑎
                      (3.36) 
 
5. การถ่วงสมดุลการหมุนของฮาร์ดดิสกก์รณีใชม้วลถ่วงน ้าหนกัจ านวน 2 เมด็ 
 
รูปท่ี 3.26 อธิบายการถ่วงสมดุลการหมุนของฮาร์ดดิสกก์รณีใชม้วลถ่วงสมดุลจ านวน 2 เมด็ 
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ในกรณีจะใชเ้พื่อถ่วงสมดุลมวลเม่ือความไม่สมดุลมวลมีค่ามากกวา่ 10 mg-cm 
พิจารณาสมการตามแนวแกน X-Y จะได ้
 
√([𝐼𝑀 cos(𝜃) − 𝐶𝑊 − 𝐶𝑊 cos(60)]2 + [𝐼𝑀 sin(𝜃) − 𝐶𝑊 sin(60)]2) = 10         
(3.37) 
หรือ 
𝐼𝑀2 − 𝐼𝑀[3𝐶𝑊 cos(𝜃) + √3𝐶𝑊 sin(𝜃)] + [3𝐶𝑊2 − 100] = 0                            (3.38) 
 
𝑎 = 1                        (3.39) 
 
 
𝑏 = 3(𝑅 × 𝑊) × cos(𝜃) + √3 × (𝑅 × 𝑊) × sin(𝜃)            (3.40) 
 
 
𝑏 = 3(𝑅 × 𝑊) × cos(𝜃) +  √3 × (𝑅 × 𝑊) × sin (𝜃)            (3.41) 
 
 
𝑐 = 3 × (𝑅 × 𝑊)2 − [𝑆𝑝𝑒𝑐. ]2                   (3.42) 
 
 
𝐼𝑀𝑚𝑎𝑥 =
−𝑏+√𝑏2−4𝑎𝑐
2𝑎
                     (3.43) 
 
 
 
3.8  อธิบำยกระบวนกำรใส่เม็ดถ่วงน ้ำหนักเพ่ือถ่วงควำมสมดุลในกำรหมุนของฮำร์ดดิสก์
 และตรวจสอบซ ้ำ 
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     รูปท่ี 3.27 แสดงกระบวนการใส่เมด็ถ่วงน ้าหนกัเพื่อปรับสมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสกแ์ละ
         ตรวจสอบซ ้ า 
 
 กระบวนการน้ีจะรับค่ามุมองศาและขอ้มูลในการวดัและทดสอบมาจากกระบวนการวดัค่า
ความสมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสก์แบบไดนามิกส์ โดยเร่ิมจากการอ่านบาร์โค๊ดเพื่อตรวจสอบ
และรับขอ้มูลเม่ือไดรั้บขอ้มูลจากระบบแลว้จะใชก้ลอ้งความละเอียดสูงเพื่ออ่านจุดอา้งอิง ในการ
ระบุต าแหน่งองศาเพื่อใส่เม็ดถ่วงน ้ าหนักในมุมท่ีถูกตอ้งด้วยเคร่ืองจกัรจากนั้นจะท าการวดัและ
ทดสอบซ ้ า  ฮาร์ดดิสกท่ี์วดัค่าความสมดุลไม่ผา่นจะส่งไปแกไ้ขในกระบวนการ ส่วนฮาร์ดดิสกท่ี์วดั
ค่าความสมดุลผา่นจะถูกส่งไปยงักระบวนการประกอบต่อไป  
 
3.9  เคร่ืองมือและอปุกรณ์ทีใ่ช้ในกำรวจิัย 
1.  เคร่ืองมือส ำหรับปรับสมดุลกำรหมุนของแผน่ดิสก ์
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รูปท่ี 3.28 แสดงรูปเคร่ืองมือส ำหรับปรับสมดุลกำรหมุนของแผน่ดิสก ์
  
 เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ส ำหรับปรับสมดุลกำรหมุนของแผ่นดิสก์ รุ่น TSS-23HI5 ผลิตโดย
บริษทั IMES Co,. LTD ประเทศญ่ีปุ่นโดยมีส่วนประกอบและหนำ้ท่ีในกำรท ำงำนดงัน้ี 
1. Bar code scanner เป็นอุปกรณ์ท่ีใชใ้นกำรอ่ำนหมำยเลขฮำร์ดดิสกเ์พื่อบนัทึกขอ้มูลเม่ือ
มีกำรปรับควำมสมดุลกำรหมุนของแผน่ดิสก ์
2. Fixture เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้จับยึดฮำร์ดดิสก์โดยจะมีแคลมป์ X และ Y เพื่อล็อกตัว
ฮำร์ดดิสกใ์หอ้ยูใ่นต ำแหน่งท่ีก ำหนด (Datum) 
3. Spindle Motor Drive Connector เป็นอุปกรณ์ท่ีใชต่้อสัญญำณ U,V,W เพื่อ
ขบัเคล่ือนสปินเด้ิลมอเตอร์ใหห้มุน ตำมควำมเร็วรอบท่ีก ำหนดก่อนวดัค่ำควำมสมดุล
แผน่ดิสกแ์ละท ำกำรปรับค่ำควำมสมดุลแผน่ดิสกใ์หไ้ดต้ำมสเปคท่ีก ำหนด 
4. Transducer & Actuator เป็นอุปกรณ์ท่ีวดัค่ำควำมสมดุลกำรหมุนและส่งผำ่นพลงังำน
กลเพื่อในทิศทำงตรงกันข้ำมของค่ำควำมไม่สมดุลเพื่อปรับแผ่นดิสก์ให้เกิดควำม
สมดุลในแนวแกนหมุน โดยเคร่ืองปรับสมดุลกำรหมุนของฮำร์ดดิสก์สำมำรถวดัค่ำ
สัญญำณไดเ้ฉพำะกรณีสเตติกส์บำลำนซ์ไดแ้บบเดียว 
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รูปท่ี 3.29 แสดง Transducer & Actuator ท่ีใชใ้นกำรตรวจสอบและปรับสมดุลแผน่ดิสก ์
 
4.1 Transducer ท่ี ใช้คือ Piezoelectric force sensor (FS) มีหน้ำท่ี ในกำรท ำงำนคือ
ตรวจจบัสัญญำณกำรสั่นทำงกลหรือกำรสั่นท่ีเกิดจำกควำมไม่สมดุลในกำรหมุน
ใหเ้ป็นสัญญำณทำงไฟฟ้ำ 
4.2 Actuator ท่ีใชคื้อ Piezoelectric actuator  (PZT) มีหนำ้ท่ีในกำรเปล่ียนพลงังำนทำง
ไฟฟ้ำใหเ้ป็นพลงังำนกล โดยกำรขยำยตวัของ PZT และพลกัดนัใหเ้กิดแรงเคำะไป
ท่ี Hammer Pin 
หลักกำรท ำงำนเม่ือสปินเด้ิลมอเตอร์หมุนได้ตำมค่ำควำมเร็วรอบท่ีก ำหนดจำกนั้นตัว 
ทรำนดิวเซอร์ Piezoelectric force sensor (FS) จะท ำกำรวดัค่ำสัญญำณกำรสั่นทำงกลหรือค่ำกำรสั่น
ท่ีเกิดจำกควำมไม่สมดุลกำรหมุนของฮำร์ดดิสก์เพื่อเปล่ียนเป็นสัญญำณท่ำไฟฟ้ำเพื่อใช้ในกำร
เปรียบเทียบกบัค่ำสเปคท่ีก ำหนด  จำกนั้นตวั แอกทูเอเตอร์ (Piezoelectric actuator) มีหนำ้ท่ีในกำร
เปล่ียนพลงังำนทำงไฟฟ้ำใหเ้ป็นพลงังำนกล โดยกำรขยำยตวัของ PZT พลกัดนัใหเ้กิดแรงเคำะไปท่ี 
Hammer Pin ในต ำแหน่งท่ีค่ำควำมไม่สมดุลหมุนมำตรงในต ำแหน่งพอดี เพื่อให้กำรส่งแรงผลกัดนั
ให้เกิดกำรเคล่ือนตวัของแผ่นดิสก์จนท ำให้เกิดควำมสมดุล จำกนั้นเม่ือ Piezoelectric actuator หด
ตวักลบัมำในสภำพเดิมจำกกำรหยุดจ่ำยกระแสไฟฟ้ำ  แรงของสปริงจะผลกัให้ Hammer Pin ถอย
กลบัเขำ้ต ำแหน่งเร่ิมตน้ 
5. Robot Arm เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้หยิบจับฮำร์ดดิสก์จำกต ำแหน่งรำงล ำเลียงช้ินงำน 
(Conveyor) และ ฟิกเจอร์ของเคร่ืองปรับสมดุลกำรหมุนของแผน่ดิสก ์
6. Conveyor เป็นรำงล ำเลียงฮำร์ดดิสกใ์หเ้คล่ือนท่ีไปในกระบวนกำรผลิต  
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2. เคร่ืองมือส ำหรับขนัย  ้ำสกรูยดึแผน่ยดึดิสก ์(Top Clamp) 
 
 
 
รูปท่ี 3.30 แสดงรูปเคร่ืองมือส ำหรับขนัย  ้ำสกรูยดึแผน่ยดึดิสก ์(Top Clamp) 
 
เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ส ำหรับขนัย  ้ำสกรูยึดแผ่นยึดดิสก์ (Top Clamp)ให้แน่นด้วยค่ำแรงบิด
ตำมสเปคท่ีก ำหนด รุ่น SN402-020 ผลิตโดยบริษัท SANKEI EAGLE SINGAPORE PTE. LTD
ประเทศสิงคโปรโดยมีส่วนประกอบและหนำ้ท่ีในกำรท ำงำนดงัน้ี 
1. Conveyor เป็นรำงล ำเลียงฮำร์ดดิสกใ์หเ้คล่ือนท่ีไปในกระบวนกำรผลิต 
2. Vision System เป็นกล้องควำมละเอียดสูงพร้อม  Lighting Source เพื่ อใช้ในกำร
ประมวลผลภำพและตรวจจบัต ำแหน่งสกรูยดึแผน่ดิสก ์(Top Clamp) 
3. Fixture & Clamp เป็นอุปกรณ์จับยึดฮำร์ดดิสก์ให้อยู่ในต ำแหน่งอ้ำงอิง X, Y, Z 
(Datum) 
4. Electric Driver ไขควงไฟฟ้ำทั้ง 6 ตวัใช้ส ำหรับขนัสกรูยึดแผ่นยึดดิสก์ (Top Clamp) 
ให้แน่น ดว้ยกำรขนัสกรูท่ีพร้อมกนัโดยควบคุมดว้ยซีเควนเซอร์คอนโทรลเลอร์ โดยมี
รำยละเอียดของอุปกรณ์ตำมตำรำงท่ี 3.2 
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ตำรำงท่ี 3.2 รำยละเอียดอุปกรณ์ส ำหรับใชใ้นกำรขนัสกรู 
ช่ืออุปกรณ์ รุ่น / โมเดล จ ำนวน 
1. ไขควงไฟฟ้ำ (Electric Driver ) Model H-6000A-U 6 ตวั 
2. คอนโทรลเลอร์  
( Electric Driver Controller ) 
Technart Controller Model 
FEDIIIfw 
6 ตวั 
3. Synchronizer Controller  Model MSTC-S Synchronizing 1 ตวั 
 
5. Height Check Sensor เ ป็ น เซ็ น เซ อ ร์ ช นิ ด  LVDT (Linear Variable Differential 
Transformer) เป็นเซ็นเซอร์ท่ีใชใ้นกำรตรวจสอบควำมสูงของสกรูเม่ือขนัย  ้ำเสร็จแลว้ 
6. Bar code scanner เป็นอุปกรณ์ท่ีใชใ้นกำรอ่ำนหมำยเลขฮำร์ดดิสกเ์พื่อบนัทึกขอ้มูลเม่ือ
มีกำรขนัย  ้ำสกรูผำ่นแลว้ 
 
3. เคร่ืองมือส ำหรับตรวจสอบควำมสมดุลกำรหมุนของฮำร์ดดิสก์ 
 
 
 
รูปท่ี 3.31 แสดงรูปเคร่ืองมือส ำหรับตรวจสอบควำมสมดุลกำรหมุนของฮำร์ดดิสก ์
 
เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ส ำหรับตรวจสอบควำมสมดุลกำรหมุนของแผ่นดิสก์ รุ่น BM-6132CB 
ผลิตโดยบริษทั KOKUSAI Co., LTD ประเทศญ่ีปุ่น โดยมีส่วนประกอบและหน้ำท่ีในกำรท ำงำน
ดงัน้ี 
1. Conveyor เป็นรำงล ำเลียงฮำร์ดดิสกใ์หเ้คล่ือนท่ีไปในกระบวนกำรผลิต 
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2. Fixture & Clamp เป็นอุปกรณ์จับยึดฮำร์ดดิสก์ให้อยู่ในต ำแหน่งอ้ำงอิง X, Y, Z 
(Datum) และตวั Fixture จะต่อไปยงั Vibration Sensor 2 ตวั คือ Sensor 1 (Top Sensor ) 
และ Sensor 2 ( Bottom Sensor ) และมี Rod spring 6 ตวั ต่อยึด Fixture กบั Base Plate 
ท่ีมีหนำ้ท่ีเป็น Suspension เพื่อป้องกนัแรงสั่นสะเทือนจำกภำยนอกดงัรูปท่ี ก.5 
3.  
 
 
รูปท่ี 3.32 แสดงรูปทรำนดิวเซอร์และสปริงส ำหรับใชว้ดัค่ำควำมไม่สมดุลในกำรหมุนฮำร์ดดิสก์ 
 
เคร่ืองมือวดัค่ำควำมไม่สมดุลในกำรหมุนฮำร์ดดิสก์ประเภทน้ีเรียกว่ำ 2-Plan Balancer 
Tester เน่ืองจำกมี Vibration Transducer 2 ตัว ซ่ึงสำมำรถวัดค่ำควำมไม่สมดุลกำรหมุนของ
ฮำร์ดดิสกไ์ด ้2 แบบ คือ  
1. สเตติกส์ บำลำนซ์ ( Static Balance ) 
2. คปัเป้ิล บำลำนซ์ ( Couple Balance ) 
 
3.10  การเปรียบวดัเคร่ืองมือตรวจสอบค่าความสมดุลการหมุนของฮาร์ดดิสก์ 
 1. กำรเปรียบวดัเคร่ืองมือปรับสมดุลกำรหมุนของแผน่ดิสก ์ 
     ( Disk Balancer Tester ) 
 2. กำรเปรียบวดัเคร่ืองมือตรวจสอบควำมสมดุลกำรหมุนของแผน่ดิสกแ์บบ 2 ระนำบ  
     ( 2-Plane Balancer Tester ) 
กำรเปรียบเทียบและวเิครำะห์ค่ำสหสัมพนัธ์ระหวำ่งเคร่ืองมือปรับสมดุลกำรหมุน 
แผ่นดิสก์เละเคร่ืองมือตรวจสอบควำมสมดุลกำรหมุนของแผ่นดิสก์แบบ 2 ระนำบเน่ืองจำก
เคร่ืองมือวดัทั้งสองรุ่นมีควำมสำมำรถในกำรวดัค่ำควำมไม่สมดุลในกำรหมุนของฮำร์ดดิสก์ได้
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เหมือนกนัเฉพำะกรณีกำรวดัค่ำสัญญำณสเตติกส์อนับำลำนซ์ (Static Unbalance) ดงันั้นจะพิจำรณำ
กำรเปรียบเทียบและวเิครำะห์ค่ำสหสัมพนัธ์ค่ำของกำรวดัเฉพำะสเตติกส์บำลำนซ์ตำมตำรำงท่ี 3.2 
 
ตำรำงท่ี 3.3 แสดงผลกำรเปรียบเทียบเพื่อวเิครำะห์ค่ำสหสัมพนัธ์ระหวำ่งเคร่ืองมือปรับ 
             สมดุลกำรหมุนของแผน่ดิสกเ์ละเคร่ืองมือตรวจสอบควำมสมดุลกำรหมุนของแผน่ดิสก ์
Master Disk Balance Tester 2-Plan Balance Tester 
(mg.cm) (mg.cm) (mg.cm) 
2.1 2.1 0.5 
3.4 3.3 3.8 
4.8 4.6 5.2 
5.3 5.4 5.9 
7.6 7.1 7.2 
10.8 10.4 11.0 
14 13.5 13.3 
19.7 18.7 21.0 
20.4 19.3 21.9 
22.1 21.4 21.7 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.33 แสดงค่ำสหสัมพนัธ์ระหวำ่งเคร่ืองมือปรับสมดุลกำรหมุนแผน่ดิสกเ์ละเคร่ืองมือ   
    ตรวจสอบควำมสมดุลกำรหมุนของแผน่ดิสก์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
บทที ่4 
การวเิคราะห์ตวัแปรและกระบวนการท าให้เกดิความสมดุล 
ในการหมุนของฮาร์ดดสิก์ 
 
4.1  การวเิคราะห์กระบวนการและความสามารถในการท าให้เกดิความสมดุลในการ
 หมุนของฮาร์ดดิสก์ตามจ านวนแผ่นดิสก์ทีป่ระกอบ 
ในกระบวนการท าให้เกิดความสมดุลพร้อมวดัทดสอบค่าความสมดุลในการหมุนของ
บริษทัเอชจีเอสที (ประเทศไทย) จ ากดั สามารถอธิบายไดด้งัรูปท่ี 4.1 
 
 
 
รูปท่ี 4.1 กระบวนการท าใหเ้กิดความสมดุลและวดัทดสอบค่าความสมดุลการหมุนของฮาร์ดดิสก ์
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 จากรูปท่ี 4.1 จะเป็นรายละเอียดของกระบวนท าให้เกิดความสมดุลและวดัทดสอบค่าความ
สมดุลการหมุนของฮาร์ดดิสก์ โดยจะมีการล าเลียงช้ินงานในกระบวนการ (Process Flow) โดย
สามารถแยกกระบวนการออกเป็นสามส่วนท่ีส าคญัคือ 
 4.1.1 กระบวนการขนัสกรูเพื่อยึดติดแผน่ยึดดิสก์ (Top Clamp)เขา้กบัสปินเด้ิลมอเตอร์กบั
แผ่นดิสก์ ดว้ยค่าแรงบิดต ่า (Top Clamp Light Torque) หรือแบบหลวม ๆ ท าให้แผ่นดิสก์สามารถ
ขยบัตวัได ้
 4.1.2 กระบวนการท าให้เกิดความสมดุลของแผน่ดิสก์พร้อมวดัทดสอบค่าความสมดุลแบบ
สเตติกส์ (Disk Pre-Balance) 
 4.1.3 กระบวนการขนัสกรูเพื่อยึดติดแผ่นยึดดิสก์ (Top Clamp) ให้แน่นเข้ากับสปินเด้ิล
มอเตอร์กบัแผน่ดิสก ์ดว้ยค่าแรงบิดคร้ังสุดทา้ยตามสเปคท่ีก าหนด (Top Clamp Final Torque) 
 4.1.4 กระบวนการวดัและทดสอบค่าความสมดุลแบบไดนามิกส์ (Static & Couple Balance 
Test) 
 4.1.5 กระบวนการท าใหส้มดุลโดยเพิ่มมวลถ่วงน ้าหนกัและวดัทดสอบค่าความสมดุลซ ้ า 
(Weight Install & Re Test HDD Balance) 
 
 กระบวนการท่ี 4.1 เป็นอินพุตของกระบวนการท่ี 4.2 ตามรูปท่ี 4.2 ซ่ึงมีผลโดยตรงในการ
เกิดความสมดุลของแผน่ดิสก์พร้อมวดัทดสอบค่าความสมดุลแบบสเตติกส์ 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.2  อธิบายอินพุตและเอาตพ์ุตของกระบวนการดิสก์บาลานซ์ 
 
โดยเม่ือก าหนดให้สเปคในกระบวนการของอินพุตมีค่าคงท่ีเหมือนกนัทุกประเภทของ
ฮาร์ดดิสก์ท่ีประกอบ แต่พบว่าเม่ือจ านวนแผ่นดิสก์ท่ีประกอบมีจ านวนต่างกนั ส่งผลท าให้เกิด
ความสามารถในกระบวนการท่ีต่างกนัสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 
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1. 1-Plan Disk Balance ระบบจะเป็นแบบปรับสมดุลแผน่ดิสก ์1 ระนาบเป็นแบบท่ียาก 
ท่ีสุดในการปรับสมดุลแผ่นดิสก์โดยการให้แผ่นดิสก์เคล่ือนตวั โดยจะตอ้งท าให้ U1 ขยบัตวัเพียง
ค่าเดียวโดย Gap L = Gap R Tolerance ระหวา่งแผน่ดิสกก์บัมอเตอร์มีค่าระหวา่ง 7.5 ไมครอนเมตร
ถึง 37.5 ไมครอนเมตร เหมือนกนัทุกประเภทของการประกอบแผ่นดิสก์ (1 แผ่น, 2 แผ่น และ 3 
แผ่น) เม่ือกระบวนการผลิตใชเ้คร่ืองมือเดียวกนัวิธีการควบคุมเดียวกนัแต่จะไดผ้ลการวดัค่าความ
สมดุลแผน่ดิสก์หลงัจากการปรับสมดุลแผน่ดิสก์ของฮาร์ดดิสก์ประเภท 1 ดิสก์แยก่วา่ประเภทอ่ืน
โดยจะมี ค่าเฉล่ียการวดัอยูท่ี่ 91.98% ซ่ึงมีงานไม่ผา่นการวดัคร้ังแรกเฉล่ีย 8% จากกราฟท่ี 4.2 ซ่ึง
ไม่ผา่นเกณฑก์ารควบคุมท่ีตั้งไวท่ี้ 95% ส าหรับ 1st Level และ 98% ส าหรับ 2nd Level       
  
      
 
รูปท่ี 4.3  1 - Plane Disk Balance 
 
กราฟท่ี 4.1 แสดงความสามารถในกระบวนการปรับสมดุลแผน่ดิสกท่ี์ผา่นการวดัคร้ังแรกของ   
      ฮาร์ดดิสกป์ระเภท 1 ดิสก ์
 
 
2. 2-Plan Disk Balance ระบบจะเป็นแบบปรับสมดุลแผน่ดิสก ์2 ระนาบ ซ่ึงเป็นแบบท่ี 
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ง่ายรองจากแบบ 1-Plan Disk Balance ในการท าใหแ้ผน่ดิสกส์มดุล  โดยการใหแ้ผน่ดิสกเ์คล่ือนตวั 
สามารถใหใ้หเ้กิดการเคล่ือนตวัเพื่อปรับสมดุลได ้2 ค่า อนับาลานซ์ คือ U1 และ U2  
โดยแบ่งไดเ้ป็น 2 กรณีคือ 
กรณีท่ี 1 กรณีท่ี U1 มีการเคล่ือนตวั แต่ U2 ไม่เคล่ือนตวัก็จะสามารถท าใหเ้กิดการปรับ
สมดุลในแนวแกน  
กรณีท่ี 2 กรณีท่ี U2 เคล่ือนตวัแต่ U1 ไม่เคล่ือนตวัก็จะสามารถท าใหเ้กิดการปรับสมดุลใน
แนวแกน 
      
 
รูปท่ี 4.4  2 – Plane Disk Balance 
 
กราฟท่ี 4.2 แสดงความสามารถในกระบวนการปรับสมดุลแผน่ดิสกท่ี์ผา่นการวดัคร้ังแรกของ   
      ฮาร์ดดิสกป์ระเภท 2 ดิสก ์
   
 จากกราฟท่ี 4.2 จะเห็นว่าความสามารถในการปรับสมดุลแผ่นดิสก์ท่ีผ่านการวดัคร้ังแรก
ของฮาร์ดดิสก์ประเภท 2 ดิสก์จะมีผลของการวดัค่าความสมดุลการหมุนของฮาร์ดดิสก์ท่ีผา่นเฉล่ีย
สูงถึง 98% ซ่ึงผา่นเกณฑก์ารควบคุมท่ีตั้งไวท่ี้ 95% ส าหรับ 1st Level และ 98% ส าหรับ 2nd Level 
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3. 3-Plan Disk Balance ระบบจะเป็นแบบปรับสมดุลแผน่ดิสก ์3 ระนาบเป็นระบบท่ีง่าย 
กว่าระบบ 2-Plan Disk Balance และ ระบบ1-Plan Disk Balance ในการท าให้แผ่นดิสก์สมดุลโดย
การให้แผน่ดิสก์เคล่ือนตวั ซ่ึงสามารถให้ให้เกิดการเคล่ือนตวัเพื่อปรับสมดุลได ้3 ค่า อนับาลานซ์ 
คือ U1, U2 และ U3โดยแบ่งไดเ้ป็น 3 กรณีคือ 
กรณีท่ี 1 กรณีท่ี U1 เคล่ือนตวัแต่ U2 และ U2 ไม่เคล่ือนตวัก็จะสามารถท าให้เกิดการปรับ
สมดุลในแนวแกน  
กรณีท่ี 2 กรณีท่ี U2 เคล่ือนตวัแต่ U1 และ U3 ไม่เคล่ือนตวัก็จะสามารถท าให้เกิดการปรับ
สมดุลในแนวแกน  
กรณีท่ี 3 กรณีท่ี U3 เคล่ือนตวัแต่ U1 และ U2 ไม่เคล่ือนตวัก็จะสามารถท าให้เกิดการปรับ
สมดุลในแนวแกน 
       
 
รูปท่ี 4.5  3 – Plan Disk Balance 
 
กราฟท่ี 4.3 แสดงความสามารถในกระบวนการปรับสมดุลแผน่ดิสกท่ี์ผา่นการวดัคร้ังแรกของ   
     ฮาร์ดดิสกป์ระเภท 3 ดิสก ์
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จากกราฟท่ี 4.3 จะเห็นว่าความสามารถในการปรับสมดุลแผ่นดิสก์ท่ีผ่านการวดัค่าคร้ังแรกของ
ฮาร์ดดิสกป์ระเภท 3 ดิสกจ์ะมีผลของการวดัค่าความสมดุลการหมุนของฮาร์ดดิสกท่ี์ผา่นเฉล่ียสูงถึง 
99.4% โดยมีค่าสูงกว่าฮาร์ดดิสก์ประเภท 2 ดิสก์และ 1 ดิสก์ตามล าดบั  ซ่ึงผ่านเกณฑ์การควบคุม
ท่ีตั้งไวท้ั้ง 1st Level > 95% และ 2nd Level > 98%  
 
4.2  การวิเคราะห์กระบวนการและการวัดความสมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสก์ตาม
 จ านวนแผ่นดิสก์ที่ประกอบหลงัจากขันย า้สกรูแน่นด้วยค่าแรงบิดสุดท้าย (Top 
 Clamp Screw Final Torque)  
 ตามสเปคท่ีก าหนด อา้งอิงกระบวนการตามรูปท่ี 4.1 ซ่ึงกระบวนการวดัและทดสอบความ
สมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสกน์ั้นมีอินพุตและเอาตพ์ุตในกระบวนการตามรูปท่ี 4.6 
 
 
 
       
 รูปท่ี 4.6  อธิบายอินพุตและเอาต์พุตของกระบวนการวดัความสมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสก์
          หลงัจากขนัย  ้าสกรูแน่นดว้ยค่าแรงบิดสุดทา้ยตามสเปคท่ีก าหนด 
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กราฟท่ี 4.4 แสดงความสามารถในกระบวนการวดัค่าความสมดุลแผน่ดิสกท่ี์ผา่นการวดัค่าคร้ังแรก
      หลงัจากขนัย  ้าสกรูใหแ้น่นของฮาร์ดดิสกป์ระเภท 1 ดิสก ์
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กราฟท่ี 4.5 แสดงความสามารถในกระบวนการวดัค่าความสมดุลแผน่ดิสกท่ี์ผา่นการวดัค่าคร้ังแรก
      ของฮาร์ดดิสกป์ระเภท 2 ดิสก ์
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กราฟท่ี 4.6 แสดงความสามารถในกระบวนการวดัค่าความสมดุลแผน่ดิสกท่ี์ผา่นการวดัค่าคร้ังแรก
      ของฮาร์ดดิสกป์ระเภท 3 ดิสก ์
 
 
 
สรุปผลจากการวเิคราะห์ขอ้มูลการปรับสมดุลแผน่ดิสกแ์ละการวดัค่าความสมดุลแผน่ดิสกซ์ ้ า
หลงัจากขนัย  ้าสกรูยดึแผน่ยดึดิสก ์(Top Clamp)ใหแ้น่นก่อนการปรับปรุงกระบวนการ  
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รูปท่ี 4.7 แสดงขอ้มูลความสามารถในกระบวนก่อนการปรับปรุงดว้ยวธีิการทางสถิติ 
 
1. อตัราส่วนของฮาร์ดดิสก์ท่ีวดัค่าความสมดุลผ่านคร้ังแรกต่ออินพุตในกระบวนการตาม
จ านวนแผน่ดิสก์ท่ีประกอบ หลงัจากปรับสมดุลแผน่ดิสก ์จะเห็นวา่ “ ความสามารถในการ
ปรับสมดุลแผน่ดิสกท์  าไดดี้ เม่ือมีจ านวนแผน่ดิสกท่ี์มากข้ึน ” 
 
กราฟท่ี 4.7 แสดงความสามารถของการบวนการปรับสมดุลแผน่ดิสกต์ามจ านวนแผน่ดิสก ์
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2. อตัราส่วนของฮาร์ดดิสก์ท่ีวดัค่าความสมดุลผ่านคร้ังแรกต่ออินพุตในกระบวนการตาม
จ านวนแผน่ดิสก์ท่ีประกอบ หลงัจากขั้นย  ้าสกรูแน่น จะเห็นวา่ “ จ  านวนแผน่ดิสกท่ี์มากจะ
มีแนวโนม้การเสียสมดุลไดง่้ายจากแรงการขั้นย  ้าสกรู” 
 
กราฟท่ี 4.8 แสดงความสามารถของการบวนการวดัค่าสมดุลการหมุนของฮาร์ดดิสกต์ามจ านวน
       แผน่ดิสก์ 
 
 
4.3  การวิเคราะห์หาการเคล่ือนที่ในกระบวนการ (Process Mapping) ที่มีผลต่อค่า
 สมดุลการหมุนของฮาร์ดดิสก์หลังจากกระบวนการปรับสมดุลการหมุนของ
 แผ่นดิสก์ 
 4.4.1 การวิเคราะห์หาการเคล่ือนตวัของค่าความสมดุลการหมุนแบบสเตติกส์หลงัผ่าน
กระบวนการท่ี 4 วธีิการทดสอบ   น ากลุ่มตวัอยา่งฮาร์ดดิสก์ท่ีผา่นการท าให้แผน่ดิสกส์มดุลและวดั
ค่าความสมดุลแบบสเตติกส์ผา่นการเคล่ือนท่ีตามกระบวนการท่ี 4 จากนั้นน ากลุ่มตวัอยา่งงานมาวดั
ค่าซ ้ าท่ีเคร่ืองมือวดัตวัเดียวกนั 
 
 
 
รูปท่ี 4.8 แสดงการเคล่ือนท่ีหลงัจากปรับสมดุลการหมุน คร้ังท่ี 1 ถึง คร้ังท่ี 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
53 
 
ตารางท่ี 4.1 แสดงค่าการเคล่ือนตวัของค่าสมดุลการหมุนแบบสเตติกส์หลงัผา่นการเคล่ือนท่ีใน   
       กระบวนการท่ี 4 
Sample  Pass Disk Balance Re-Measure Balance Shift 
(N) ( mg*cm) (mg*cm) (mg*cm) 
1 0.9 0.8 -0.1 
2 2.9 2.9 0.0 
3 1.5 1.5 0.0 
4 0.6 0.7 0.1 
5 2.2 2.2 0.0 
6 2.8 2.9 0.1 
7 3.0 2.9 -0.1 
8 1.3 1.2 -0.1 
9 1.9 1.9 0.0 
10 2.9 2.9 0.0 
    
  Max 0.1 
  Min -0.1 
  Range 0.2 
 
ผลการทดสอบ ตามหัวขอ้ 4.4.1   มีค่าการเคล่ือนตวัของค่าสมดุลการหมุนของฮาร์ดดิสก์นอ้ยกว่า 
5%   
 4.4.2 การวิเคราะห์หาการเคล่ือนตวัของค่าสเตติกส์บาลานซ์หลังผ่านกระบวนการท่ี 5
วธีิการทดสอบ น ากลุ่มตวัอยา่งฮาร์ดดิสกท่ี์ผา่นการท าใหแ้ผน่ดิสกส์มดุลและวดัค่าความสมดุลแบบ
สเตติกส์ผา่นการเคล่ือนท่ีตามกระบวนการท่ี 5 จากนั้นน ากลุ่มตวัอยา่งงานมาวดัค่าซ ้ าท่ีเคร่ืองมือวดั
ตวัเดียวกนั 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.9 แสดงการเคล่ือนท่ีในกระบวนการขนัย  ้าสกรู คร้ังท่ี 5 ถึง คร้ังท่ี 9 
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ตารางท่ี 4.2 แสดงค่าการเคล่ือนตวัของค่าความสมดุลแผน่ดิสกแ์บบสเตติกส์หลงัผา่นการเคล่ือนท่ี
       ในกระบวนการท่ี 5 
Sample  Pass Disk Balance Re-Measure Balance Shift 
(N) ( mg*cm) (mg*cm) (mg*cm) 
1 0.9 0.8 -0.1 
2 2.9 2.9 0.0 
3 1.5 1.5 0.0 
4 0.6 0.7 0.1 
5 2.2 2.2 0.0 
6 2.8 2.9 0.1 
7 3.0 3.0 0.0 
8 1.3 1.2 -0.1 
9 1.9 1.9 0.0 
10 2.9 2.9 0.0 
    
  Max 0.1 
  Min -0.1 
  Range 0.2 
ผลการทดสอบ ตามหัวขอ้ 4.4.2  มีค่าการเคล่ือนตวัของค่าสมดุลการหมุนของฮาร์ดดิสก์น้อยกว่า 
5%  
 4.4.3 การวิเคราะห์หาการเคล่ือนตวัของค่าสเตติกส์บาลานซ์หลังผ่านกระบวนการท่ี 6
วธีิการทดสอบน ากลุ่มตวัอยา่งฮาร์ดดิสกท่ี์ผา่นการท าให้แผน่ดิสก์สมดุลและวดัค่าความสมดุลแบบ
สเตติกส์ผา่นการเคล่ือนท่ีตามกระบวนการท่ี 6 จากนั้นน ากลุ่มตวัอยา่งงานมาวดัค่าซ ้ าท่ีเคร่ืองมือวดั
ตวัเดียวกนั 
 
ตารางท่ี 4.3 แสดงค่าการเคล่ือนตวัของค่าความสมดุลแผน่ดิสกแ์บบสเตติกส์หลงัผา่นการเคล่ือนท่ี
       ในกระบวนการท่ี 6 
Sample  Pass Disk Balance Re-Measure Balance Shift 
(N) ( mg*cm) (mg*cm) (mg*cm) 
1 0.9 0.9 0.0 
2 2.9 2.9 0.0 
3 1.5 1.5 0.0 
4 0.6 0.6 0.0 
5 2.2 2.3 0.1 
6 2.8 2.9 0.1 
7 3.0 3.0 0.0 
8 1.3 1.3 0.0 
9 1.9 1.9 0.0 
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ตารางท่ี 4.3 แสดงค่าการเคล่ือนตวัของค่าความสมดุลแผน่ดิสกแ์บบสเตติกส์หลงัผา่นการเคล่ือนท่ี
       ในกระบวนการท่ี 6 (ต่อ) 
Sample  Pass Disk Balance Re-Measure Balance Shift 
(N) ( mg*cm) (mg*cm) (mg*cm) 
10 2.9 2.9 0.0 
    
  Max 0.1 
  Min 0.0 
  Range 0.1 
 
ผลการทดสอบ ตามหวัขอ้ 4.4.3   มีค่าการเคล่ือนตวัของค่าสมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสกต์วันอ้ย
กวา่ 5%  
 4.4.4 การวิเคราะห์หาการเคล่ือนตวัของค่าสเตติกส์บาลานซ์หลังผ่านกระบวนการท่ี 7
วธีิการทดสอบ น ากลุ่มตวัอยา่งฮาร์ดดิสกท่ี์ผา่นการท าใหแ้ผน่ดิสกส์มดุลและวดัค่าความสมดุลแบบ
สเตติกส์ผา่นการเคล่ือนท่ีตามกระบวนการท่ี 7 จากนั้นน ากลุ่มตวัอยา่งงานมาวดัค่าซ ้ าท่ีเคร่ืองมือวดั
ตวัเดียวกนั 
 
ตารางท่ี 4.4 แสดงค่าการเคล่ือนตวัของค่าความสมดุลแผน่ดิสกแ์บบสเตติกส์หลงัผา่นการเคล่ือนท่ี
       ในกระบวนการท่ี 7 
Sample  Pass Disk Balance Re-Measure Balance Shift 
(N) ( mg*cm) (mg*cm) (mg*cm) 
1 0.9 0.8 -0.1 
2 2.9 2.9 0.0 
3 1.5 1.5 0.0 
4 0.6 0.7 0.1 
5 2.2 2.2 0.0 
6 2.8 2.9 0.1 
7 3.0 2.9 -0.1 
8 1.3 1.2 -0.1 
9 1.9 1.9 0.0 
10 2.9 2.9 0.0 
    
  Max 0.1 
  Min -0.1 
  Range 0.2 
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ผลการทดสอบ ตามหัวขอ้ 4.4.4   มีค่าการเคล่ือนตวัของค่าสมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสก์น้อย
กวา่ 5%  
 4.4.5 การวิเคราะห์หาการเคล่ือนตวัของค่าสเตติกส์บาลานซ์หลังผ่านกระบวนการท่ี 8
วธีิการทดสอบ น ากลุ่มตวัอยา่งฮาร์ดดิสกท่ี์ผา่นการท าใหแ้ผน่ดิสกส์มดุลและวดัค่าความสมดุลแบบ
สเตติกส์ผา่นการเคล่ือนท่ีตามกระบวนการท่ี 8 จากนั้นน ากลุ่มตวัอยา่งงานมาวดัค่าซ ้ าท่ีเคร่ืองมือวดั
ตวัเดียวกนั 
 
ตารางท่ี 4.5  แสดงค่าการเคล่ือนตวัของค่าความสมดุลแผน่ดิสกแ์บบสเตติกส์หลงัผา่นการเคล่ือนท่ี
       ในกระบวนการท่ี 8 
Sample  Pass Disk Balance Re-Measure Balance Shift 
(N) ( mg*cm) (mg*cm) (mg*cm) 
1 0.9 0.8 -0.1 
2 2.9 2.9 0.0 
3 1.5 1.5 0.0 
4 0.6 0.7 0.1 
5 2.2 2.2 0.0 
6 2.8 2.8 0.0 
7 3.0 3.0 0.0 
8 1.3 1.3 0.0 
9 1.9 1.9 0.0 
10 2.9 2.9 0.0 
    
  Max 0.1 
  Min -0.1 
  Range 0.2 
 
ผลการทดสอบ ตามหัวขอ้ 4.4.5   มีค่าการเคล่ือนตวัของค่าสมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสก์น้อย
กวา่ 5%  
 4.4.6 การวิเคราะห์หาการเคล่ือนตวัของค่าสเตติกส์บาลานซ์หลังผ่านกระบวนการท่ี 9
วธีิการทดสอบ น ากลุ่มตวัอยา่งฮาร์ดดิสกท่ี์ผา่นการท าใหแ้ผน่ดิสกส์มดุลและวดัค่าความสมดุลแบบ
สเตติกส์ผา่นการเคล่ือนท่ีตามกระบวนการท่ี 9 จากนั้นน ากลุ่มตวัอยา่งงานมาวดัค่าซ ้ าท่ีเคร่ืองมือวดั
ตวัเดียวกนั 
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ตารางท่ี 4.6 แสดงค่าการเคล่ือนตวัของค่าความสมดุลแผน่ดิสกแ์บบสเตติกส์หลงัผา่นการเคล่ือนท่ี
       ในกระบวนการท่ี 9 
Sample  Pass Disk Balance Re-Measure Balance Shift 
(N) ( mg*cm) (mg*cm) (mg*cm) 
1 0.9 5.3 4.4 
2 2.9 5.1 2.2 
3 1.5 5.2 3.7 
4 0.6 1.8 1.2 
5 2.2 7.7 5.5 
6 2.8 9.4 6.6 
7 3.0 4.2 1.2 
8 1.3 2.8 1.5 
9 1.9 4.8 2.9 
10 2.9 4.2 1.3 
    
  Max 6.6 
  Min 1.2 
  Range 5.4 
 
ผลการทดสอบ ตามหวัขอ้ 4.4.6   มีค่าการเคล่ือนตวัของค่าสมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสก์
มากกวา่ 185%  
 
สรุปผลการวิเคราะห์หาการเคล่ือนตวัของค่าความไม่สมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสก์หลังจาก
กระบวนการปรับสมดุลการหมุนของแผน่ดิสกพ์บวา่  
1. แผน่ดิสกเ์ม่ือปรับสมดุลแลว้ ในการเคล่ือนท่ีของฮาร์ดดิสกใ์นกระบวนการภายในเคร่ือง
ปรับสมดุลการหมุนของแผ่นดิสก์ การเคล่ือนท่ีล าดบัท่ี 1 ถึง 4 ไม่ท าให้แผ่นดิสก์เคล่ือนตวั โดย
ก าหนดใหมี้การควบคุมแรง Shock ท่ีกระท าในทุก ๆ การเคล่ือนท่ีนอ้ยกวา่ 60 G 
2. กระบวนการขนัย  ้าสกรูในการเคล่ือนท่ีเพื่อจบัยึดฮาร์ดดิสก์ล าดับท่ี 5 ถึง 8 ไม่ท าให้
แผน่ดิสกเ์คล่ือนตวั โดยก าหนดใหมี้การควบคุมแรง Shock ท่ีกระท าในทุก ๆ การเคล่ือนท่ี นอ้ยกวา่ 
60 G แต่เม่ือมีการขนัย  ้าสกรูให้แน่นดว้ยค่าแรงบิด 100 mNm. พบวา่ ค่าความสมดุลของแผน่ดิสก์มี
การเปล่ียนแปลง มากกวา่เดิม 6.6 mg.cm. 
 เม่ือท าการวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีได้จากการวดัค่าและทดสอบในกระบวนการแล้วจะท าการ
ปรับปรุงกระบวนการเพื่อลดการเคล่ือนตวัของค่าความไม่สมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสกร์ะหวา่ง
กระบวนการปรับสมดุลการหมุนของแผ่นดิสก์ (Disk Balance Test ) กับกระบวนการวดัและ
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ทดสอบค่าความสมดุลการหมุนของฮาร์ดดิสก์แบบไดนามิกส์ ( Static and Couple Balance Test ) 
ตามวธีิการปรับปรุงกระบวนการจากผลการทดลองในบทท่ี 5 ต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่5 
การทดลองและผลการทดลอง 
 
5.1  การทดลองปรับค่าดิสก์บาลานซ์สเปคส าหรับทดสอบวดัค่าความไม่สมดุลในการ
 หมุนของฮาร์ดดิสก์ 
 5.1.1 การทดลองปรับค่าดิสกบ์าลานซ์สเปคเท่ากบั 5 มิลลิกรัม-เซ็นติเมตร ส าหรับทดสอบ
วดัค่าความไม่สมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสก ์
 
วธีิการทดลอง ท าการปรับค่าดิสกบ์าลานซ์สเปคเท่ากบั 5 มิลลิกรัม-เซ็นติเมตร ในตวัควบคุมของ
เคร่ืองปรับความสมดุลของแผน่ดิสก ์จากนั้นท าการเก็บขอ้มูลการวดัและทดสอบฮาร์ดดิสกจ์  านวน 
200 ช้ินงาน 
 
ตารางท่ี 5.1 แสดงค่าความสมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสกใ์นการปรับการเคล่ือนตวัของแผน่ดิสก์
      โดยใชส้เปค 5 มิลลิกรัม-เซ็นติเมตร 
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รูปท่ี 5.1 แสดงการปรับความสมดุลของแผน่ดิสกด์ว้ยสเปค 5 มิลลิกรัม-เซนติเมตร 
 
ผลการทดลอง ความไม่สมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสก์มีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 9.671 mg.cm. ซ่ึงส่งผลใหมี้
ฮาร์ดดิสกท่ี์ผา่นการวดัคร้ังแรกอยูท่ี่ 72.5% ตามตารางท่ี 5.2 
 
ตารางท่ี 5.2 แสดงผลการทดลองในการปรับค่าดิสกบ์าลานซ์สเปคเท่ากบั 5 มิลลิกรัม-เซ็นติเมตร 
Sample  Disk Balance Spec Disk Balance Yield Test Balance Yield Balance Shift 
(N) ( mg*cm) (%) (%) ( mg*cm) 
200 5 99.4% 72.5% 6.728 
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กราฟท่ี 5.1 แสดงการกระจายตวัของขอ้มูลความสมดุลขอบแผน่ดิสกแ์ละการวดัทดสอบ
ดว้ยสเปค 5 มิลลิกรัม-เซนติเมตร 
 
5.1.2 การทดลองปรับค่าดิสกบ์าลานซ์สเปคเท่ากบั 3 มิลลิกรัม-เซ็นติเมตร ส าหรับทดสอบ 
วดัค่าความไม่สมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสก ์
 
วธีิการทดลอง ท าการปรับค่าดิสกบ์าลานซ์สเปคเท่ากบั 3 มิลลิกรัม-เซ็นติเมตร ในตวัควบคุมของ
เคร่ืองปรับความสมดุลของแผน่ดิสก ์จากนั้นท าการเก็บขอ้มูลการวดัและทดสอบฮาร์ดดิสกจ์  านวน 
200 ช้ินงาน 
 
ตารางท่ี 5.3 แสดงค่าความสมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสกใ์นการปรับการเคล่ือนตวัของแผน่ดิสก์
      โดยใชส้เปค 3 มิลลิกรัม-เซ็นติเมตร 
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รูปท่ี 5.2 แสดงการปรับความสมดุลของแผน่ดิสกด์ว้ยสเปค 3 มิลลิกรัม-เซนติเมตร 
 
ผลการทดลอง ความไม่สมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสก์มีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 6.627 mg.cm. ซ่ึงส่งผลใหมี้
ฮาร์ดดิสกท่ี์ผา่นการวดัคร้ังแรกอยูท่ี่ 87.5% ตามตารางท่ี 5.4 
 
ตารางท่ี 5.4 แสดงผลการทดลองในการปรับค่าดิสกบ์าลานซ์สเปคเท่ากบั 3 มิลลิกรัม-เซ็นติเมตร 
Sample  Disk Balance Spec Disk Balance Yield Test Balance Yield Balance Shift 
(N) ( mg*cm) (%) (%) ( mg*cm) 
200 3 98.5% 87.5% 4.558 
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กราฟท่ี 5.2  แสดงการกระจายตวัของขอ้มูลความสมดุลขอบแผน่ดิสกแ์ละการวดัทดสอบ
        ดว้ยสเปค 3 มิลลิกรัม-เซนติเมตร 
 
5.1.3 การทดลองปรับค่าดิสกบ์าลานซ์สเปคเท่ากบั 2 มิลลิกรัม-เซ็นติเมตร ส าหรับทดสอบ 
วดัค่าความไม่สมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสก ์
 
วิธีการทดลอง ท าการปรับค่าดิสก์บาลานซ์สเปคเท่ากบั 2 มิลลิกรัม-เซ็นติเมตร ในตวัควบคุมของ
เคร่ืองปรับความสมดุลของแผน่ดิสก์ จากนั้นท าการเก็บขอ้มูลการวดัและทดสอบฮาร์ดดิสก์จ  านวน 
200 ช้ินงาน 
 
ตารางท่ี 5.5 แสดงค่าความสมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสกใ์นการปรับการเคล่ือนตวัของแผน่ดิสก์
      โดยใชส้เปค 2 มิลลิกรัม-เซ็นติเมตร 
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รูปท่ี 5.3 แสดงการปรับความสมดุลของแผน่ดิสกด์ว้ยสเปค 2 มิลลิกรัม-เซนติเมตร 
 
ผลการทดลอง ความไม่สมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสกมี์ค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 5.305 mg.cm. ซ่ึงส่งผลให้มี
ฮาร์ดดิสกท่ี์ผา่นการวดัคร้ังแรกอยูท่ี่ 93.0% ตามตารางท่ี 5.6 
 
ตารางท่ี 5.6 แสดงผลการทดลองในการปรับค่าดิสกบ์าลานซ์สเปคเท่ากบั 2 มิลลิกรัม-เซ็นติเมตร 
Sample  Disk Balance Spec Disk Balance Yield Test Balance Yield Balance Shift 
(N) ( mg*cm) (%) (%) ( mg*cm) 
200 2 100% 93% 4.101 
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กราฟท่ี 5.3 แสดงการกระจายตวัของขอ้มูลความสมดุลขอบแผน่ดิสกแ์ละการวดัทดสอบ
       ดว้ยสเปค 2 มิลลิกรัม-เซนติเมตร 
 
5.2  การทดลองปรับต าแหน่งการขนัย า้สกรูให้มคีวามเทีย่งตรงแม่นย า เพ่ือลดการ
 เคล่ือนตัวของค่าดิสก์บาลานซ์จากสเปค 2 มลิลกิรัม-เซนติเมตร  
 
วธีิการทดลอง  ตรวจเช็คต าแหน่งการขนัของสกรู 
5.2.1 ความร่วมศูนยร่์วมแกนของต าแหน่งศูนยก์ลางไขควงไฟฟ้าทั้ง 6 แกนเทียบกบั
ต าแหน่งศูนยก์ลางของฮาร์ดดิสกโ์ดยใชม้าสเตอร์เกจ  โดยระยะพิกดัความคลาดเคล่ือนควบคุมอยูท่ี่ 
+0.005 ถึง +0.029 มิลลิเมตรตามตารางท่ี 5.10 
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รูปท่ี 5.4 แสดงการวดัขนาดของเบา้สกรูท่ีใชใ้นการขนัยดึติดทอปแคลมป์กบัแผน่ดิสกเ์ขา้กบัสปิน
  เด้ิลมอเตอร์ 
 
 
 
รูปท่ี 5.5 แสดงการวดัขนาดของของปลายไขควงไฟฟ้าท่ีใชใ้นการขนัย  ้าสกรูท่ียดึติดทอปแคลมป์
 กบัแผน่ดิสกเ์ขา้กบัสปินเด้ิลมอเตอร์ 
 
ตารางท่ี 5.7 แสดงค่าของการวดัขนาดของปลายไขควงไฟฟ้าโดยใช ้Micro Smart Scope  
Driver Bit Body Diameter (A1) Tip Diameter (B1) Teeth (C1) 
Type (mm) (mm) (mm) 
T6 IP WIHA GERAMANY 1.2581 1.6868 0.3494 
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ตารางท่ี 5.8 แสดงค่าของการวดัขนาดของเบา้สกรูทอปแคลมป์โดยใช ้Micro Smart Scope 
Screw Body Diameter (A2) Tip Diameter (B2) Teeth (C2) 
Type (mm) (mm) (mm) 
Top Clamp Screw 1.3778 1.7696 0.4283 
 
ตารางท่ี 5.9 แสดงการเปรียบเทียบ Clearance ระหวา่งปลายไขควงไฟฟ้ากบัเบา้ของสกรู 
       ทอปแคลมป์ 
Clearance  Body Diameter (A2-A1) Tip Diameter (B2-B1) Teeth (C2-C1) 
Between (mm) (mm) (mm) 
Screw – Driver Bit 0.1197 0.0828 0.0789 
 
Total Clearance = 0.1197+0.0828+0.0789 = 0.2814 mm. 
           
 
รูปท่ี 5.6 แสดงการตรวงเช็คและปรับต าแหน่งความร่วมศูนยร่์วมแกนของต าแหน่งศูนยก์ลางการ
 ขนัสกรูทอปแคลมป์ 
 
 
 
รูปท่ี 5.7 แสดงต าแหน่งของปลายไขควงไฟฟ้าทั้ง 6 ตวัเทียบกบัต าแหน่งของมาสเตอร์เกจ 
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รูปท่ี 5.8 แสดงค่า Tolerance ของแกนมาสเตอร์เกจ 
 
 
 
รูปท่ี 5.9 แสดงค่า Tolerance ของวงแหวนท่ีใชส้วมเขา้กบัแกนมาสเตอร์เกจ 
 
ตารางท่ี 5.10  พิกดัความคลาดเคล่ือนพื้นฐานของแกนเพลาและรูเจาะ 
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5.2.2 การปรับต าแหน่งมุมชดเชยในการขันสกรูเทียบกับระบบตรวจจบัภาพ ( Vision 
System )โดยใชม้าสเตอร์เกจ  ระยะความคลาดเคล่ือน +/- 1 องศา 
 
 
 
รูปท่ี 5.10 แสดงรูปภาพของต าแหน่งสกรูดว้ยกลอ้งความละเอียดสูง เพื่อใชอ้า้งอิงในการขนัสกรู 
 
 
 
รูปท่ี 5.11 แสดงต าแหน่งของมุมท่ีใชข้นัสกรูท่ียงัไม่ตรงตามมาสเตอร์เกจ 
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รูปท่ี 5.12 แสดงต าแหน่งของมุมท่ีใชข้นัสกรูท่ีมีการปรับใหต้รงตามมาสเตอร์เกจ 
 
 
 
รูปท่ี 5.13 แสดงการปรับค่าชดเชยระหวา่งระบบ Vision กบั ต าแหน่งการหมุนของไขควงไฟฟ้า 
 
ผลการทดลอง ความไม่สมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสกมี์ค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 5.066 mg.cm. ซ่ึงส่งผลให้มี
ฮาร์ดดิสกท่ี์ผา่นการวดัคร้ังแรกอยูท่ี่ 96.5% ตามตารางท่ี 5.11 
 
ตารางท่ี 5.11 แสดงผลการทดลองในการปรับค่าดิสก์บาลานซ์สเปคเท่ากบั 2 มิลลิกรัม-เซ็นติเมตร 
         พร้อมกบัปรับต าแหน่งในการขนัย  ้าสกรูใหมี้ความเท่ียงตรง 
Sample  Disk Balance Spec Disk Balance Yield Test Balance Yield Balance Shift 
(N) ( mg*cm) (%) (%) ( mg*cm) 
200 2 100% 96.5% 3.842 
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 กราฟท่ี 5.4 แสดงการกระจายตวัของขอ้มูลความสมดุลขอบแผ่นดิสก์และการวดัทดสอบ
       ดว้ยสเปค 2 มิลลิกรัม-เซนติเมตร หลงัมีการปรับต าแหน่งการขนัย  ้าสกรูให้มี
       ความเท่ียงตรง 
 
5.3  การทดลองลดการเคล่ือนตัวค่าความไม่สมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสก์ จากการ
 ขันย ้าสกรูด้วยการเพิ่ม Sequence ในการขันสกรูเพ่ือลดการเคล่ือนตัวของค่า
 ดิสก์บาลานซ์จากสเปค 2 มลิลกิรัม-เซนติเมตร  
5.3.1 การทดลองลดการเคล่ือนตวัค่าความไม่สมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสก์โดยใช ้   
สเตปการขั้นคร้ังแรกเท่า 50% ของค่าขนัย  ้าสกรูตามสเปค 
 
วธีิการทดลอง  ท าการเพิ่มสเตปการขนัย  ้าสกรูจากหน่ึงสเตป เป็นสองสเตปโดย 
1. สเตปแรก ตั้ งค่าแรงบิดเท่ากับ 50mNm.  หรือ 50% ของค่าขนัย  ้าตามสเปคพร้อมกับใช้
โหมดการขนัเร่ิมตน้แบบการขนัท่ีใชค้่าความเร็วรอบท่ีต ่า  
2. สเตปท่ีสอง ตั้งค่าแรงบิดเท่ากบั 100mNm. ตามค่าขนัย  ้าสเปค 
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รูปท่ี 5.14 แสดงสเตปการขนัย  ้าสกรูและโหมดเร่ิมการขนัสกรูแบบใชค้วามเร็วรอบต ่า(Slow Start) 
 
ผลการทดลอง ความไม่สมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสก์มีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 4.511 mg.cm. ซ่ึงส่งผลใหมี้
ฮาร์ดดิสกท่ี์ผา่นการวดัคร้ังแรกอยูท่ี่ 98.5% ตามตารางท่ี 5.12 
 
ตารางท่ี 5.12 แสดงผลการทดลองในการปรับค่าดิสกบ์าลานซ์สเปคเท่ากบั 2 มิลลิกรัม-เซ็นติเมตร 
         พร้อมกบัการขนัสกรูย  ้าคร้ังท่ี 1 = 50 mNm. + Slow Start และคร้ังท่ี 2 = 100 mNm.  
Sample  Disk Balance Spec Disk Balance Yield Test Balance Yield Balance Shift 
(N) ( mg*cm) (%) (%) ( mg*cm) 
200 2 100% 98.50% 2.645 
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กราฟท่ี 5.5 แสดงการกระจายตวัของขอ้มูลความสมดุลขอบแผน่ดิสก์และการวดัทดสอบดว้ยสเปค 
      2 มิลลิกรัม-เซนติเมตร และพร้อมกบัการขนัสกรูย  ้าคร้ังท่ี 1 = 50 mNm. + Slow Start 
      และคร้ังท่ี 2 = 100 mNm. 
 
5.3.2 การทดลองลดการเคล่ือนตวัค่าความไม่สมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสก์โดยใช ้   
สเตปการขั้นคร้ังแรกเท่า 60% ของค่าขนัย  ้าสกรูตามสเปค 
 
วธีิการทดลอง  ท าการเพิ่มสเตปการขนัย  ้าสกรูจากหน่ึงสเตป เป็นสองสเตปโดย 
1. สเตปแรก ตั้ งค่าแรงบิดเท่ากับ 60mNm.  หรือ 60% ของค่าขนัย  ้าตามสเปคพร้อมกับใช้
โหมดการขนัเร่ิมตน้แบบการขนัท่ีใชค้่าความเร็วรอบท่ีต ่า  
2. สเตปท่ีสอง ตั้งค่าแรงบิดเท่ากบั 100mNm. ตามค่าขนัย  ้าสเปค 
 
ผลการทดลอง ความไม่สมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสก์มีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 4.749 mg.cm. ซ่ึงส่งผลใหมี้
ฮาร์ดดิสกท่ี์ผา่นการวดัคร้ังแรกอยูท่ี่ 97.0% ตามตารางท่ี 5.13 
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ตารางท่ี 5.13 แสดงผลการทดลองในการปรับค่าดิสกบ์าลานซ์สเปคเท่ากบั 2 มิลลิกรัม-เซ็นติเมตร 
         พร้อมกบัการขนัสกรูย  ้าคร้ังท่ี 1 = 60 mNm. + Slow Start และคร้ังท่ี 2 = 100 mNm.  
Sample  Disk Balance Spec Disk Balance Yield Test Balance Yield Balance Shift 
(N) ( mg*cm) (%) (%) ( mg*cm) 
200 2 100% 97.00% 2.775 
 
 
 
 
กราฟท่ี 5.6 แสดงการกระจายตวัของขอ้มูลความสมดุลขอบแผน่ดิสกแ์ละการวดัทดสอบ 
      ดว้ยสเปค 2 มิลลิกรัม-เซนติเมตร และพร้อมกบัการขนัสกรูย  ้าคร้ังท่ี 1 = 60  
      mNm. + Slow Start และคร้ังท่ี 2 = 100 mNm. 
 
5.3.3 การทดลองลดการเคล่ือนตวัค่าความไม่สมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสก์โดยใช ้    
สเตปการขั้นคร้ังแรกเท่า 70% ของค่าขนัย  ้าสกรูตามสเปค 
 
วธีิการทดลอง  ท าการเพิ่มสเตปการขนัย  ้าสกรูจากหน่ึงสเตป เป็นสองสเตปโดย 
3. สเตปแรก ตั้งค่าแรงบิดเท่ากบั 70mNm.  หรือ 70% ของค่าขนัย  ้าตามสเปคพร้อมกบัใช้
โหมดการขนัเร่ิมตน้แบบการขนัท่ีใชค้่าความเร็วรอบท่ีต ่า  
4. สเตปท่ีสอง ตั้งค่าแรงบิดเท่ากบั 100mNm. ตามค่าขนัย  ้าสเปค 
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ผลการทดลอง ความไม่สมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสก์มีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 4.919 mg.cm. ซ่ึงส่งผลใหมี้
ฮาร์ดดิสกท่ี์ผา่นการวดัคร้ังแรกอยูท่ี่ 97.0% ตามตารางท่ี 5.14 
 
ตารางท่ี 5.14 แสดงผลการทดลองในการปรับค่าดิสกบ์าลานซ์สเปคเท่ากบั 2 มิลลิกรัม-เซ็นติเมตร 
         พร้อมกบัการขนัสกรูย  ้าคร้ังท่ี 1 = 70 mNm. + Slow Start และคร้ังท่ี 2 = 100 mNm.  
Sample  Disk Balance Spec Disk Balance Yield Test Balance Yield Balance Shift 
(N) ( mg*cm) (%) (%) ( mg*cm) 
200 2 100% 97.00% 2.148 
 
 
 
 
กราฟท่ี 5.7 แสดงการกระจายตวัของขอ้มูลความสมดุลขอบแผน่ดิสกแ์ละการวดัทดสอบดว้ยสเปค 
      2 มิลลิกรัม-เซนติเมตร และพร้อมกบัการขนัสกรูย  ้าคร้ังท่ี 1 = 70 mNm. + Slow Start 
      และคร้ังท่ี 2 = 100 mNm. 
 
5.4 สรุปผลการทดลอง  
การปรับลดสเปคค่าความไม่สมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสก์ ในกระบวนการดิสก์บา
ลานซ์จากเดิม 50% (5/10 mg*cm) ของสเปคท่ีก าหนด เป็น 30% (3/10 mg*cm) และ 20% (2/10 
mg*cm) ตามล าดับ มีผลท าให้การสามารถลดการเคล่ือนตวัค่าความไม่สมดุลในการหมุนของ
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ฮาร์ดดิสกใ์นส่วนของกระบวนการท าใหแ้ผน่ดิสก์สมดุล จาก 7.477 mg.cm.  , 6.627 mg.cm., 5.305 
mg.cm.,5.066 mg.cm. และ 4.511 mg.cm. ตามล าดบั 
 จากนั้นลดการเคล่ือนตวัของค่าความไม่สมดุลในการหมดจากกระบวนการการขนัย  ้าสกรู
ดว้ยการปรับต าแหน่งและมุมในการขนัสกรูใหมี้ความเท่ียงตรงและแม่นย  าใหอ้ยูต่  าแหน่งท่ีควบคุม
นอ้ยกวา่ค่า Tolerance 0.281 มิลลิเมตร ของต าแหน่งเบา้สกรูกบัปลายไขควงไฟฟ้า   
สุดทา้ยคือลดการเคล่ือนตวัค่าความไม่สมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสก์ จากการขนัย  ้าสกรู
ดว้ยการเพิ่ม Sequence ในการขนัสกรูเป็นสองขั้นตอน โดยผลท่ีไดจ้ากการทดลองปรับค่าแรงบิด
เร่ิมตน้จะไดค้่าแรงบิดเท่ากบั 50% พร้อมโหมดการขนัเร่ิมตน้รอบต ่าสามารถลดการเคล่ือนตวัไดดี้
ท่ีสุด 
- ขั้นตอนท่ี 1 เร่ิมการขันสกรูด้วยค่าแรงบิตท่ีต ่ า 50 mNm+/- 5% หรือ 50% ของค่า
แรงบิดขนัย  ้าตามสเปคท่ีก าหนด  
- ขั้นตอนท่ี 2 ขนัย  ้าสกรูตามดว้ยค่าแรงบิดในสเปคท่ีก าหนด 100 mNm. +/- 5% 
 
ผลทีไ่ด้จากการปรับปรุงกระบวนการ 
มีการปรับปรุงสัดส่วนเอาตพ์ุตต่ออินพุตท่ีผา่นการวดัและทดสอบค่าความไม่สมดุลในการ
หมุนของฮาร์ดดิสก์ คร้ังแรก ในกระบวนการผลิตเพิ่ม จาก 79.50%, 87.50%, 93.00%, 96.50% และ 
98.50%  ตามล าดบัโดยอา้งอิงจากกราฟท่ี 5.8 
 
 
กราฟท่ี 5.8 แสดงอตัราส่วนผลการวดัและทดสอบค่าความสมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสก ์คร้ัง
      แรกในกระบวนการ ( อินพุต / เอาตพ์ุต ) 
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บทที ่6 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 
6.1  สรุป 
1. การวิเคราะห์กระบวนการและความสามารถในการท าให้เกิดความสมดุลในการหมุน
ของฮาร์ดดิสกต์ามจ านวนแผน่ดิสก์ท่ีประกอบ ผลท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ขอ้มูลและทดสอบสามารถ
สรุปไดด้งัน้ี  
  1.1 การท าให้เกิดความสมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสก์แปรผนัตรงกับจ านวน
แผน่ดิสกท่ี์ประกอบเม่ือมีการก าหนดค่าอินพุตของกระบวนการมีค่าคงท่ี 
  1.2 จ านวนแผน่ดิสกท่ี์ประกอบ 1 แผน่ สามารถท าให้เกิดความสมดุลในการหมุน
ของฮาร์ดดิสก์เป็นแบบการเคล่ือนตวัของค่าความไม่สมดุลไดห้น่ึงล าดบั ท าให้ยากท่ีสุดในการท า
ใหแ้ผน่ดิสกส์มดุลกบัแกนหมุน 
 1.3 จ านวนแผน่ดิสกท่ี์ประกอบ 2 แผน่ สามารถท าให้เกิดความสมดุลในการหมุน
ของฮาร์ดดิสก์เป็นแบบการเคล่ือนตวัของค่าความไม่สมดุลได้สองล าดบั สามารถให้ไดง่้ายกว่า
ประเภท 1 ดิสกใ์นการท าใหแ้ผน่ดิสกส์มดุลกบัแกนหมุน 
 1.4 จ านวนแผน่ดิสกท่ี์ประกอบ 3 แผน่ สามารถท าให้เกิดความสมดุลในการหมุน
ของฮาร์ดดิสก์เป็นแบบการเคล่ือนตวัของค่าความไม่สมดุลได้สามล าดบั สามารถให้ไดง่้ายกว่า
ประเภท 1 ดิสกแ์ละ 2 ดิสกใ์นการท าใหแ้ผน่ดิสกส์มดุลกบัแกนหมุน 
2. การวิเคราะห์กระบวนการและการวดัความสมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสก์ตามจ านวน
แผ่นดิสก์ท่ีประกอบหลงัจากขนัย  ้าสกรูให้แน่นดว้ยค่าแรงบิดตามสเปคท่ีก าหนด ผลท่ีไดจ้ากการ
วเิคราะห์ขอ้มูลและทดสอบสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 2.1 ค่าความไม่สมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสก์มีการเปล่ียนแปลงแปรผนัตรงกบั
จ านวนแผน่ดิสกท่ี์ประกอบเม่ือมีการก าหนดค่าอินพุตของกระบวนการมีค่าคงท่ี 
  2.2 จ านวนแผน่ดิสกท่ี์ประกอบ 1 แผน่ สามารถท าให้เกิดความสมดุลในการหมุน
ของฮาร์ดดิสกเ์ป็นแบบการเคล่ือนตวัของค่าความไม่สมดุลไดห้น่ึงล าดบั ท าใหค้่าความไม่สมดุลใน
การหมุนของฮาร์ดดิสกมี์การเปล่ียนแปลงนอ้ยท่ีสุด 
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 2.3 จ านวนแผน่ดิสกท่ี์ประกอบ 2 แผน่ สามารถท าให้เกิดความสมดุลในการหมุน
ของฮาร์ดดิสก์เป็นแบบการเคล่ือนตวัของค่าความไม่สมดุลไดส้องล าดบั ท าให้ค่าความไม่สมดุลใน
การหมุนของฮาร์ดดิสกมี์การเปล่ียนแปลงมากกวา่กรณีประกอบแผน่ดิสก ์1 แผน่ 
 2.4 จ านวนแผน่ดิสกท่ี์ประกอบ 3 แผน่ สามารถท าให้เกิดความสมดุลในการหมุน
ของฮาร์ดดิสก์เป็นแบบการเคล่ือนตวัของค่าความไม่สมดุลไดส้ามล าดบั ท าให้ค่าความไม่สมดุลใน
การหมุนของฮาร์ดดิสกมี์การเปล่ียนแปลงมากกวา่กรณีประกอบแผน่ดิสก ์1 แผน่และ 2 แผน่ 
3. การวิเคราะห์หาการเคล่ือนตวัของค่าสเตติกส์บาลานซ์ท่ีผา่นการท าให้แผน่ดิสก์สมดุล
และวดัทดสอบค่าจากเคร่ืองวดัสเตติกส์ดิสก์บาลานซ์ ผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ขอ้มูลและทดสอบ
สามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 3.1 ค่าความไม่สมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสกไ์ม่มีการเปล่ียนแปลงในทุก ๆ การ
เคล่ือนท่ีของฮาร์ดดิสก์หลงัจากผ่านกระบวนการท าให้ดิสก์สมดุล โดยมีค่าการเปล่ียนแปลงน้อย
กวา่ 5% ซ่ึงสามารถยอมรับไดใ้นกระบวนการ 
 3.2 ค่าความไม่สมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสกมี์การเปล่ียนแปลงในกรณีท่ีมีการ
ขนัย  ้าสกรูให้แน่นจากค่าแรงบิด 25 mNm. +/- 5 % ดว้ยค่าแรงบิด 100 mNm. +/- 5% โดยมีค่าการ
เปล่ียนแปลงเฉล่ียสูงถึง 185% 
 4.การปรับปรุงกระบวนการสามารถท าได ้3 กรณี คือ 
 4.1 ปรับลดสเปคค่าความไม่สมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสก ์ในกระบวนการดิสก์
บาลานซ์จากเดิม 50% (5/10 mg*cm) ของสเปคท่ีก าหนด เป็น 30% (3/10 mg*cm) และ 20% (2/10 
mg*cm) ตามล าดบั 
 4.2 ลดการเคล่ือนตวัค่าความไม่สมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสก์ จากการขนัย  ้าสก
รูด้วยการปรับต าแหน่งและมุมในการขันสกรูให้มีความเท่ียงตรงและแม่นย  าให้อยู่ต  าแหน่งท่ี
ควบคุมนอ้ยกวา่ค่า Tolerance 0.281 มิลลิเมตร ของต าแหน่งเบา้สกรูกบัปลายไขควงไฟฟ้า  
 4.3 ลดการเคล่ือนตวัค่าความไม่สมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสก์ จากการขนัย  ้าสก
รูดว้ยการเพิ่ม Sequence ในการขนัสกรูคือ 
- ขั้นตอนแรกในการเร่ิมขนัสกรูด้วยค่าแรงบิตท่ีต ่า 50 mNm+/- 5% หรือ 50%ของค่า
แรงบิดขนัย  ้าตามสเปคท่ีก าหนด  
- ขั้นตอนท่ีสองขนัย  ้าสกรูตามดว้ยค่าแรงบิดในสเปคท่ีก าหนด 100 mNm. +/- 5% 
5.ผลท่ีไดจ้ากการปรับปรุงกระบวนการ 
 5.1 ลดการเคล่ือนตวัของค่าความไม่สมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสก์ จาก 7.477 
mg.cm, 6.627 mg.cm, 5.305 mg.cm, 5.066 mg.cm. และ 4.511 mg.cm. ตามล าดบั 
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 5.2 มีการปรับปรุงสัดส่วนเอาตพ์ุตต่ออินพุตท่ีผา่นการวดัและทดสอบค่าความไม่
สมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสก์คร้ังแรกในกระบวนการผลิตเพิ่ม จาก 79.50%, 87.50%, 93.00%, 
96.50% และ 98.50% ตามล าดบั 
 5.3 บรรลุผลในการเพิ่มผลการผลิตฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 22.58% จากก่อนการปรับปรุง
กระบวนการ 
 
6.2  ข้อเสนอแนะ 
งานวิจยัฉบบัน้ีมุ่งเน้นในการปรับปรุงกระบวนวดัและทดสอบค่าความไม่สมดุลในการ
หมุนของฮาร์ดดิสก์ซ่ึงจะต้องพิจารณาระบบของการวดัท่ีมีความถูกตอ้งแม่นย  าเป็นอนัดบัแรก 
ก่อนท่ีจะวิเคราะห์การการเคล่ือนตัวของค่าความไม่สมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสก์ใน
กระบวนการ โดยก าหนดใหอิ้นพุตในกระบวนการและตวัแปรมีค่าคงท่ี 
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ภาคผนวก ก 
 
 
การปรับเปลีย่นสเปคส าหรับปรับสมดุลการหมุนของแผ่นดสิก์ 
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ก.1 การปรับเปลีย่นสเปคส าหรับปรับสมดุลการหมุนของแผ่นดิสก์ 
 
 
รูป ก.1 แสดง System Configurations ของระบบการปรับสมดุลการหมุนของแผน่ดิสก์  
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รูป ก.2 แสดงหนา้พารามิเตอร์ System ของโปรแกรมปรับสมดุลแผน่ดิสก ์
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รูป ก.3 แสดงหนา้พารามิเตอร์ Station ของโปรแกรมปรับสมดุลแผน่ดิสก ์
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รูป ก.4 แสดงหนา้พารามิเตอร์ Model ของโปรแกรมปรับสมดุลแผน่ดิสก ์
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รูป ก.5 แสดงหนา้พารามิเตอร์ Measure ของโปรแกรมปรับสมดุลแผน่ดิสก ์
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รูป ก.6 แสดงหนา้พารามิเตอร์ Balance ของโปรแกรมปรับสมดุลแผน่ดิสก ์
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การเปล่ียนค่าสเปคส าหรับวดัค่าความสมดุลการหมุนและปรับค่าความสมดุลการหมุน
สามารถท าการปรับเปล่ียนไดต้ามหัวขอ้ท่ี 2 และ 3 ตามตาราง ตามรูปท่ี ก. 6 จากนั้นท าการ Save 
ค่าลงใน Controller 
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รูป ก.7 แสดงหนา้พารามิเตอร์ Hit ของโปรแกรมปรับสมดุลแผน่ดิสก์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ข 
 
 
การเพิม่ซีเควนซ์ในการขนักรูและการก าหนดค่าแรงบิดเร่ิมต้นส าหรับขนัสกรู 
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ข.1 การ Interface และการก าหนดค่าพารามเิตอร์เร่ิมต้นส าหรับขนัสกรูยดึแผ่นยดึ
แผ่นดิสก์ (Top Clamp) 
 
 
 
รูปท่ี ข.1 แสดงชุดหวัไขควงไฟฟ้าทั้ง 6 ตวัรุ่น H-6000A-U 
 
 
 
รูปท่ี ข.2 แสดงชุดควบควบการท างานของไขควงไฟฟ้าทั้ง 6 ตวั รุ่น  
         Technart Controller รุ่น FEDIIIfw พร้อม Synchronizer 
 
 การ Interface ระหวา่ง Technart Controller รุ่น FEDIIIfw ผ่านพอร์ตส่ือสาร RS-232C กบั 
Controller Connector TM5RJ2-64 ตามรูป ข.3 โดยใช ้Software Interface ช่ือ Technart Customizer 
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ท่ีได้มีการพัฒนาโดยบริษัท Nippon Technart, Inc, Japan. ในกรณี น้ีจะน าเสนอการใช้กับตัว
โปรแกรม Technart Customizer  Version 7.00.04RC03 ตามรูปท่ี ข.3 
 
 
 
รูปท่ี ข.3 แสดงพอร์ตส่ือสาร RS-232C เช่ือมต่อกบั Controller Connector TM5RJ2-64 
 
 
 
รูปท่ี ข.4 แสดงโปรแกรม Technart Customizer  Version 7.00.04RC03 
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รูปท่ี ข.5 แสดง Flow Chart การท างานของชุดควบคุมการขนัสกรูโดยมี PLC ,  
       Synchronizer และ Electric Driver Controller 
 
 ระบบการควบคุมการขนัสกรูจะมีการสั่งงานจาก Programmable Logic Controller (PLC) 
ไปยงั Synchronizer เพื่อควบคุมและสั่งงาน Electric Driver Controller ทั้ง 6 ตวัเพื่อให้มีการขนัสกรู
พร้อมกนัหรือมีเวลาขนัสกรูท่ีใกลเ้คียงกนัท่ีสุด ตามระยะเวลาท่ีก าหนด โดยใช้วิธีการ Feedback 
Control Signal เป็นตวัตรวจสอบ ซ่ึงในกรณีท่ีมี Controller ตวัใดตวัหน่ึงหรือ Controller ทั้ง 6 ตวั
ขนัสกรูเกินระยะเวลาท่ีก าหนดก็จะเกิด Signal Alarm ส่งกลบัไปยงั PLC เพื่อส่งสัญญาณ Alarm ไป
ยงัส่วนแสดงผล ท าใหรู้้วา่มีความผดิปรกติในการขนัสกรูเกิดข้ึน 
 ในส่วนของ Electric Driver Controller ทั้ง 6 ตวันั้นจะมีค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีใช้ในการ
ควบคุมการขนัสกรู ท่ีเก็บไวใ้นหน่วยความจ าภายใน Controller  คือ  
1. ค่าแรงบิดในการขนัสกรู ในแต่ละ Chanel ท่ีมีการโปรแกรมไว ้  
2. ค่าพารามิเตอร์ในการขนัสกรู  
- โหมดในการขนัสกรู ( A Mode , B Mode ) 
- Hold Time (Th) : ระยะเวลาท่ีก าหนดใหค้่าแรงบิดไดค้่าตามก าหนด 
- Slow start : ฟังก์ชัน่เร่ิมการขนัสกรูดว้ยค่าแรงบิดและความเร็วรอบต ่า เพื่อให้เกิด
แรงในการขนัสกรูท่ีต ่า ซ่ึงจะยงัช่วยให้ปลายไขควงไฟฟ้าสวมเขา้เบา้กบัสกรูได้
ตรงต าแหน่งในแนวแกนหมุน 
- Fixed RPM : ค่าความเร็วรอบการขนัสกรูท่ีก าหนดเป็นค่าคงท่ี 
- Screw Seating Level  
- Screw Binding Release : โหมดช่วยในการคลายปลายไขควงไฟฟ้าออกจากสกรู
หลงัจากขนัสกรูได้ค่าแรงบิดท่ีก าหนด เน่ืองจากบางคร้ังหลังจากปลายไขควง
ไฟฟ้าขนัติดกบัสกรูแน่นตามแรงบิดแลว้ไม่สามารถแยกตวัออกจากสกรู 
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รูปท่ี ข.6 แสดง พารามิเตอร์ท่ีก าหนดในการขนัสกรู ส าหรับ Electric Driver Technart Controller   
รุ่น FEDIIIfw 
 
3. ล าดบัในการขนัสกรู ( Screw Fastening Sequence ) 
 
 
 
รูปท่ี ข.7 แสดงล าดบัในการขนัสกรูท่ีก าหนดเป็นค่าเร่ิมตน้จากผูผ้ลิต 
 (Screw Fastening Sequence Defluat from Factory ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 96 
 
4. Interface Signal & Input / Ouput Option Setting 
 
 
 
รูปท่ี ข.8 แสดง Interface Signal & Input / Ouput Option Setting#1 
 
 
 
รูปท่ี ข.9 แสดง Interface Signal & Input / Ouput Option Setting#2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 97 
 
 
 
รูปท่ี ข.10 แสดง Interface Signal & Input / Ouput Option Setting#2 
 
 
 
รูปท่ี ข.11 แสดง Interface Signal & Input / Ouput Option Setting 
 
ข.2  การเพิม่ซีเควนซ์ในการขนัสกรูยดึแผ่นยดึแผ่นดิกส์ (Top Clamp) 
การเพิ่มซีเควนซ์ในการขนัสกรูสามารถท าไดโ้ดยการเขียนล าดบัการควบคุมในส่วนของ
ล าดบัการขนัสกรู ( Screw Fastening Sequence ) ซ่ึงท าไดโ้ดยการเขียนล าดบัการควบคุมลงไปใน
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ส่วนของ Multi Sequence Editor ของ Controller แต่ละตัวโดยใช้ การ Interface โดยโปรแกรม 
Technart  
Customizer   
 
        
 
 
รูปท่ี ข.12 แสดงล าดบัการขนัสกรูและ Flow Chart การท างาน  
 ส าหรับการขนัสกรูก่อนการปรับปรุงแบบหน่ึงสเตป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 99 
 
 
  
 
รูปท่ี ข.13 แสดงล าดบัการขนัสกรูและ Flow Chart การท างาน  
ส าหรับการขนัสกรูหลงัการปรับปรุงแบบสองสเตป 
 
การเขียนซีเควนซ์การขนัสกรูสามารถท าไดโ้ดยล าดบัการเขียนล าดบัการควบคุมลงไปใน
ส่วนของ Multi Sequence Editor ของ Technart Controller ดงัน้ี 
 
1. ท าการ Interface ระหว่าง PC กบั Tecnart Controller ทีละตวัโดยต่อสายสัญญาณผ่าน 
Port TM5RJ2-64 ของ Synchronizer  
2. ท าการเลือก Edit Step 
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3. Step A:01 ให้เลือกฟังก์ชันการขันสกรูโดยเปล่ียนจาก Tighten Preset#1 เป็น A/B 
Mode – B Mode 
4. Step A:02 ใหเ้ลือกฟังกช์นัการขนัสกรูโดยเปล่ียนจาก END เป็น Tighten Preset#2 
5. Step A:03 ให้เลือกฟังก์ชันการขนัสกรูโดยเปล่ียนจาก nop (non operation) เป็น A/B 
Mode – A Mode 
6. Step A:04 ให้ เลือกฟังก์ชันการขันสกรูโดยเปล่ียนจาก nop (non operation) เป็น 
Tighten Preset#1 
7. Step A:04 ใหเ้ลือกฟังกช์นัการขนัสกรูโดยเปล่ียนจาก nop (non operation) เป็น END 
 
ท าการโหลดซีเควนซ์ท่ีไดแ้กไ้ขเขา้ไปยงัคอนโทรลเลอร์ รุ่น FEDIIIfw ตวัท่ีหน่ึง   จากนั้น
ท าการแกไ้ขซีเควนซ์ตามล าดบัขอ้ 1 ถึง ขอ้ 7 ใหค้รบคอนโทรลเลอร์ทั้ง 6 ตวั 
 
ข. 3  การก าหนดค่าแรงบิดหรับขนัสกรูยดึแผ่นยดึแผ่นดิกส์ (Top Clamp) 
 1. ค่าแรงบิดในการขนัสกรูท่ีเก็บค่าใน Preset#1 ในคอนโทรลเลอร์ เท่ากบั 100 mNm. +/- 
5% ซ่ึงเป็นค่าคงท่ีและสเปคท่ีก าหนดในกระบวนการผลิต เพื่อใชข้นัสกรูยดึแผน่ยึดแผน่ดิกส์ (Top 
Clamp) ใหแ้น่น 
 
 
 
รูปท่ี ข.14 แสดงค่าแรงบิดในการขนัสกรูท่ีเก็บค่าใน Preset#1 
 
 2. ค่าแรงบิดในการขนัสกรูท่ีเก็บค่าใน Preset#2 ในคอนโทรลเลอร์ ประมาณ 50% ของ
ค่าท่ีก าหนดใน Preset#1 ซ่ึงเป็นค่าแรงบิดท่ีใชส้ าหรับปรับปรุงกระบวนการเพื่อลดการเสียสมดุล
ของแผน่ดิสกข์ณะขนัสกรู 
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รูปท่ี ข.15 แสดงค่าแรงบิดในการขนัสกรูท่ีเก็บค่าใน Preset#2 
 
ค. 4  การเพิม่ฟังก์ชัน Slow Start ในการขนัสกรูยดึแผ่นยดึแผ่นดิกส์ (Top Clamp)
 ส าหรับค่าแรงบิดเร่ิมต้น (1st Torque) 
 
 
รูปท่ี ข.16 อธิบายฟังกช์นั Slow Start พร้อมกราฟแรงบิดในการขนัสกรู 
                          และพารามิเตอร์ท่ีส าคญัท่ีใชใ้นก าหนดค่าเวลาในการขนัสกรู 
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Slow Start เป็นฟังก์ชนัเร่ิมการขนัสกรูดว้ยค่าแรงบิดและความเร็วรอบต ่า เพื่อให้เกิดแรง
ในการขันสกรูท่ีต ่า ซ่ึงจะยงัช่วยให้ปลายไขควงไฟฟ้าสวมเข้าเบ้ากับสกรูได้ตรงต าแหน่งใน
แนวแกนหมุน จากรูปท่ี ข. 14 จะเป็นรูปท่ีแสดงพารามิเตอร์ส าหรับขนัสกรูก่อนการปรับปรุงโดย
ไม่ได้เลือกใช้ฟังก์ชัน Slow Start  และ รูปท่ี ข.15 แสดงพารามิเตอร์ส าหรับขันสกรูหลังการ
ปรับปรุงโดยเลือกใช้ฟังก์ชัน Slow Start ท่ี B-Mode โดยการท างานจะมีความสัมพนัธ์กันกับซี
เควนซ์ในการขนัสกรู ซ่ึงได้อธิบายตามหัวข้อท่ี  ข.2 และรูปท่ี ข.13 การท างานสามารถอธิบาย
ความสัมพนัธ์ไดด้งัต่อไปน้ีคือ  
1. การขนัสกรูสเตปแรก ( A:01 ) ไดก้ าหนดให้เลือกโหมดการขนัสกรูไปท่ี B-Mode ซ่ึง 
ไดก้  าหนดใหมี้การเลือกใชฟั้งกช์นั Slow Start 
2. การขนัสกรูสเตปท่ีสอง ( A:02 ) ไดก้ าหนดให้เลือกโหมดการขนัสกรูไปยงั Preset#2 
ซ่ึงมีค่าแรงบิดท่ีก าหนดส าหรับขนัสกรูเท่า 50% ของค่าแรงบิดสูงสุด คือ  
100 mNm.  × 50% = 50 mNm. 
3. การขนัสกรูสเตปท่ีสาม ( A:03 ) ได้ก าหนดให้เลือกโหมดการขนัสกรูไปท่ี A-Mode 
ซ่ึง ไม่เลือกใชฟั้งกช์นั Slow Start 
4. การขนัสกรูสเตปท่ีส่ี ( A:04 ) ไดก้ าหนดให้เลือกโหมดการขนัสกรูไปยงั Preset#1 ซ่ึง
มีค่าแรงบิดท่ีก าหนดส าหรับขนัสกรูเท่า 100% ของค่าแรงบิดสูงสุด คือ  
100 mNm.  × 100% = 100 mNm. 
5. การขนัสกรูสเตปท่ีหา้ ( A:05 ) END ค าสั่งส้ินสุดล าดบัการขนัสกรู 
 
 
รูปท่ี ข.17 แสดงพารามิเตอร์ส าหรับขนัสกรูก่อนการปรับปรุงโดยไม่ไดเ้ลือกใชฟั้งกช์นั Slow Start 
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รูปท่ี ข.18 แสดงพารามิเตอร์ส าหรับขนัสกรูหลงัการปรับปรุงโดยเลือกใชฟั้งกช์นั Slow Start  
         ท่ี B-Mode 
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